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| ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 55. 


‚ Zerreißen von Flüssigkeiten zwischen rollender 
Kugel und ebener Plaite; 


von Max. Toepler, 


Rollt eine Kugel auf einer Ebene, und befindet sich 
rischen beiden eine Flüssigkeit, so weicht diese vor dem 
fürwärtsbewegten Berührungspunkte gerade und schräg nach 
Born aus und wird gerade und schräg von hinten nachgesogen 
Muieigert man die Rollgeschwindigkeit und damit die Ge 
Bhwindigkeit des Vorwärtswanderns des Berührungspunktes » 
BB zerreißt schließlich die Flüssigkeit hinter dem Berührungs” 
munkte. Bewegt man z.B. eine Glaslinse auf einer Glasplatt® 
fit wachsender Amplitude pendelnd hin und her, so kann 
man das Zerreißen bequem daran erkennen, daß hinter der 
fünklen Berührungskreisfläche im Systeme der Newton- 
Seen Ringe eine helle gebogene Linie, bei rascherer Be- 
fegung ein heller Halbmond, schließlich bei noch gesteigerter 
Bewegung ein breiter heller Streifen auftritt. Diese Er- 
heinung selbst ist altbekannt*); Messungen über die Reiß- 
öllgeschwindigkeit und andere hierher gehörige Größen sind 
aber meines Wissens bisher nicht ausgeführt worden. Der 
Bund hierzu dürfte darin zu suchen sein, daß für die Er- 
Mheinung wie für alle Zerreißphänomene völlig bestimmte 
Smantitative Maße nicht anzugeben sind, daß für sie ein ge- 
ser Spielraum besteht. Nachstehende Untersuchung wird 
Bloch zeigen, daß letzterer unter Innehaltung gewisser Be- 
ingungen doch nur ein fast auffallend kleiner ist, so daß 
Man immerhin recht gut von der Existenz bestimmter Zerreiß- 
lonstanten sprechen kann. 


N 


1) Die Bildung der „„Mondehen‘“ ist schon 1890 von meinem Vater. 
der Vorlesung als „bekannte“ Erscheinung gezeigt worden; Abbil- 
Mühen derselben finden sich an zwei Stellen in der neueren englischen 
Merstur (Wood, Skinner), ohne daß jedoch auf die Erscheinung 
@iantitativ näher eingegangen wird. 
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M. Toepler. 


L Die Reißroligeschwindigkeit V,. 

Versuchsanordnung. — Verschiedene Versuchsanordnungen, 
aufgebaut auf dem Prinzipe, daß die rollende Linse den Stüzk 
und Rollpunkt eines an ihr hängenden Pendels bildete, wurden 
als wenig brauchbar befunden. Vor allem erwies sich die 
Reibung am Auflagepunkte durch die zwischengelagerte Flüssig- 
keit so stark vermehrt, daß leichte Pendel nur sehr stark 
gedämpfte Schwingungen ausführen, schwere Pendel deformieren 
aber die Auflagebedingungen. Es war also nötig, die hin 
und her pendelnde Bewegung der Linse durch ein mit ib 
gekoppeltes, aber nicht an ihr, sondern getrennt aufgehängtes, 
hinreichend schweres Pendel zu erzeugen. Dieses Pendel konnte 
dann so schwer gewählt werden, daß sich mit ihm anderer 
seits auch noch eine Vorrichtung zur mechanischen Registrie 
rung seiner Bewegungen verbinden ließ. 

Die schließlich als brauchbar befundene Versuchsanordnung 
war folgende: 

Das Rollsystem (vgl. Fig. 1a und 1b, letztere Figur gibt 
einen Schnitt mitten durch la von vorn nach hinten und 
enthält den Beleuchtungsstrahlengang und die Ableselupe ein 
gezeichnet). Auf erschütterungsfreier, fester, ebener Unterlage 


(Gestell einer Drehbank) lagen zwei unterseits geschwärzte, 
oberseits eben geschliffene Glasplatten unverschieblich fest 3 
Auf letzteren lagen die beiden jeweils gleichen*), je plat 
konvexen Linsen, und zwar mit der gekrümmten Seile 

1) Z.B. mit den Krümmungsradien 11,08 cm unu 11,02 cm ode 


mit 27,31 cm und 27,47 cm usw.; auf größere Gleichheit kommt es hie 
natürlich nicht an. 


| 888 EEE | 
| 
Fig. 1a. 


(Radius g) nach unten, der planen nach oben. Auf die Linsen. 
war ein Rahmen aus 8 mm starkem Aluminiumbleche, ver- 
sehen mit zwei, den Durchblick von oben auf die Linsen er- 
möglichenden kreisférmigen Ausschnitten von je 4 cm lichter 
Weite, mit Asphaltlack aufgeklebt. Dieser Rahmen war ober- 
geits mit zwei von vorn nach hinten laufenden Holzleisten 
fest verschraubt. Querüber auf letzteren lag die Holzleiste 1, ly. 
Mit Einschnitt 
zum Aufsetzen 
auf versehene, 
leicht verschieb- 
liche Gewichte pp 
(Bleireiter von je 
580 g) ließen die 
Belastung der Be- 
rührungsstellen zwischen den-Linsen und den Glasplatten wenn 
erwünscht vermehren. Die einzelnen Systemteile waren ae 
symmetrisch aufgebaut. 


Beobachtung und Beleuchtung. — Eine 5,0fach vergrößernde 
Lupe (vgl. Fig. 1b links) gestattete die Beobachtung der 
Vorgänge um den Auflagepunkt der vorderen Glaslinse auf 
der zugehörigen ebenen Glasplatte. Die Beleuchtung erfolgte 
wie skizziert; als Lichtquelle diente ein Auerlicht. Schöne, 
klare Bilder der Umgebung des Auflagepunktes erhält man, wenn 
Spiegel und Blende (wie in Fig. 1b angedeutet) so aufgestellt 
sind, daß das von der ebenen Linsenoberfläche reflektierte 
Licht ausgeschaltet ist. Lupe und Spiegel bewegten sich mit 
dem Rollsystem hin und her, was aber bei der Kleinheit der 
Bewegüng nicht störte. 

Der Bewegungsmechanismus (Fig. 2 zeigt diesen schema- 
tisch). — Die Holzstange 1,1, hing bei 7, mittels eines 5 cm 
langen Kettchens an dem einen hölzernen Seitenarme eines 
schweren Pendels. Dieses bestand aus einer’ 95 em langen 
T-förmigen Eisenschiene, auf welche unten zwei massive Blei- 
sylinder von je 7,5 cm Durchmesser und je 8685 g Gewicht 
aufgeschoben waren. Ein drittes und viertes ebensolches Ge- 
wicht konnte, wenn erwünscht, auf die Eisenstange von oben 
aufgeschoben werden. Durch Aufstecken und Verschieben der 
letztgenannten Gewichte ließ sich die Schwingungsdauer inner- 
halb weiter Grenzen nach Wunsch leicht verändern. Das 

22* 
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Pendel ruhte mittels Stahlschneide auf Stahlplättchen. Der 
zweite Seitenarm des Pendels trug einen sehr weichen Blei- 
stift, der auf rauhem Papiere die Schwingungen registrieren 


Fig. 2. 


ließ. Ein einfaches Ein- und Ausrücken eines Zugmechanismus 
ließ den Papierstreifen zu gewünschter Zeit in Bewegung 
setzen (mit 4/, cm/sec Geschw.) oder stillstellen. Die Über- 
tragung der Bewegung durch die Kette bei 1, ermöglichte es, 
die Teile links und rechts von J, im Winkel zueinander zu 
stellen. Bei Ausführung der Versuche standen diese System- 
teile nicht wie in der Skizze (Fig. 2) in einer Ebene, sondern 
senkrecht zueinander (d. h. 1,1, stand senkrecht zum Pendel- 
seitenarm). 

Infolge der großen trägen Masse des Pendels war die 
Dämpfung trotz Reibung im Rollsystem und am Schreib- 
stifte gering; bei der Schwingungsdauer T von 1,866 Sek. 
betrug z. B. das Verhältnis zweier einander folgenden gleich- 
sinnigen Schwingungsamplituden je nach der benutzten Linse 
0,961—0,954. 

Die Messungen der Reißrollgeschwindigkeit Vz erfolgten 
zum Teil derart, daß der Pendelschwingung eine so große 
Amplitude gegeben wurde, daß V, etwas überschritten war; 
wenn dann bei der durch Dämpfung verringerten Schwin- 
gungsgeschwindigkeit zum ersten Male kein ,,Mondchen“ auf- 
trat, wurde das Registrierband sofort angehalten und auf 
ihm später das Mittel der beiden letzten Amplituden fest- 
gestellt. So erhält man die ReiBamplitude A. Zum Tail 
wurde aber bei den Bestimmungen der Werte der Tabellen 
so verfahren, daß durch leichten Anstoß die Amplitude immer 
wiederholt soeben über den Zerreißwert getrieben und dann 
wieder unter ihn sinken gelassen wurde, so daß etwa zwei bis 
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drei Schwingungen Mondchen zeigten und dann zwei bis drei 
nicht, und so weiter in mindestens fünfmaligem Wechsel. 
Der Mittelwert aller Amplituden gibt hier den Zerreißwert. 

Dieser registrierten Reißrollamplitude A entspricht dann 
die wahre Reißrollamplitude a des Auflagepunktes. Es ist: 


29,90 
a= 40 0,006566 cm 


und dia Reißrollgeschwindigkeit 


- 0,04125 cm/sec. 


Im nachstehenden bezeichnet: 

® die Zimmertemperatur in Celsiusgraden; 

b den Barometerstand in Zentimeter Quecksilber; 

P die gesamte Belastung jeder der beiden Berührungspunkte 

zwischen Linse und Platte in Grammen; 
e den Krümmungsradius der Linse in Zentimetern; 

T die ganze Schwingungszeit des Systems in Sekunden; 

A die registrierte Reiß-Schwingungsamplitude in Zentimetern; 

a die Reiß-Schwingungsamplitude des Berührungspunktes zwischen 

Linse und Platte in Zentimetern. 

Vrdie Reißrollgeschwindigkeit in cm/sec. 

Messungen: A. Einfluß von Staub u. dgl. — Starke Un- 
reinlichkeit der Glasoberflächen ist schon beim Ruhen an 
Unregelmäßigkeiten der Newtonschen Ringe zu erkennen. 
Ein ungleich schärferes Erkennungszeichen ist ein eigentüm- 
liches ,,Zucken‘‘ des Ringsystems beim Rollen. Dies entsteht 
dadurch, daß die Ringe beim Rollen über Unreinlichkeiten 
ihre Größe ändern; schon kleine Änderungen sind auffällig 
sichtbar. Dies Erkennungsmittel wirkt natürlich um so 
schärfer, je geringer die Belastung der Berührungsstelle ist. 
Bei den nachstehenden Messungen diente ein Fehlen des 
Zuckens beim Rollen ohne Belastungsgewichte pp als not- 
wendige und hinreichende Voraussetzung für genügende Rein- 
heit von Staub u. dgl. 

Nächst Verschmutzung hatte auch schon geringe Be- 
fettung der Oberflächen den stärksten Einfluß, wenn er auch 
bei weiten nicht so groß ist, als man vorauszusetzen geneigt 
wäre. Schwache gleichmäßige Befettung macht sich leider 
weder durch Zucken noch durch unregelmäßige Mondchen- 
gestalt oder Unregelmäßigkeiten der Bildung der Newton- 
sshen Ringe kenntlich. Um hiervon frei zu sein, wurde beim 
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Putzen erst reiner Alkohol, dann destilliertes, fettfreies Wasser 
benutzt und schließlich mit einem ausgekochten Lederlappen 
geputzt. 

Stark verschmutzte Oberflächen geben sehr kleine Zerreif- 
geschwindigkeiten. 

B. Der Zerreißverzug. — Mit wachsender Reinheit wachsen 
die Werte der Reißrollgeschwindigkeiten. Man erreicht aber 
nicht, wie zunächst erwartet wurde, das Auftreten immer 
bestimmterer, d. h. in immer engere Grenzen eingeschlossener 
Werte. Das Verhalten bei gereinigten Oberflächen wird am 
besten durch zwei Beispiele klargelegt. 

Es ergaben sich mit Linse oe = 11,08 cm und der Schwin- 
gungsdauer T = 1,365 sec folgende Werte. 

Beispiel 1: Leitungswasser (filtrirt). 

Belastung P = 678g. Werte für 2 A nacheinander gleich 
10,55; 11,20; 11,10; 11,15; 11,55; 11,40; 12,15; 11,20; 11,75 em 
— Mittel 11,34 cm. 

Alles bleibt völlig unberührt 17?/, Stunden stehen (mit 
ungeänderter Belastung); hierbei haben sich durch das Stehen 
viele Luftblasen aus dem Leitungswasser abgesetzt. Nach 
17%/, Stunden wurden die Messungen fortgesetzt. 

Belastung 148 g; beobachtet 2 A = 10,55; 10,90 em. 

Belastung wieder 678 g, weiter 2 A = 10,55; 10,80; 11,85; 
11,05, 11,00; 11,25 em — Mittel 11,08 cm. 

Beispiel 2: Mehrmals destilliertes Wasser. Belastung 678g; 
2A = 17,45; 7,20; 7,85 cm. 

Linse 5cm hoch von Platte abgehoben und wieder aufgesetzt. 

Belastung 678 g. 2 A = 10,60; 10,95; 10,45 cm. 

Linse wieder kurzdauernd wie vorher 5cm hoch abgehoben, 

Belastung 148g. 2 A = 8,45; 8,15; 8,25 cm. 

Linse nochmals kurzdauernd 5 em hoch abgehoben. 

Belastung 678g. 2 A = 8,15; 7,70; 7,60 cm. 

Alles unberührt 72 Stunden stehen gelassen; Wasser- 
tropfen trocknet zusanımen bis auf einen Durchmesser von 
1,8cm, d.h. wenig über den Schwingungsdurchmesser 2 4: 

Belastung 148 g. 2 A = 8,10; 7,80 cm. 

Belastung 678 g. 2A = 7,10; 8,40; 8,20 cm. 

Man sieht und zahlreiche weitere Versuche ergaben das 
Gleiche: Eine bestimmte Füllung ohne Abheben der Linse 
von ihrem Berührungspunkte gibt nahe konstante Zerreiß- 
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geschwindigkeiten, unabhängig von der Belastung, unabhängig 
von Zwischenzeiten ruhigen Stehenlassens. Dagegen erhält 
man im allgemeinen nach jeder Neufüllung, ja schon, wie 
Beispiel 2 zeigt, nach Aufheben der Linse und Wiedereinsetzen 
ins gleiche Wasser neue, unter sich aber wieder gleiche Werte. 
Diese jeweilige Konstanz der Überwerte von 24 tritt voll 
erst durch Vergleich mit dem ohne Verzug geltenden (vgl. 
Tab. I) Werte 2 A = 6,5 cm hervor. 

Das gleiche Verhalten ließ sich dann auch bei allen übrigen 
Flüssigkeiten beobachten, nur bei weitem nicht in dem Wert- 
umfange wie gerade beim Wasser; bei letzterem ergaben sich 
(mit e = 11,08cm und T = 1,865 sec) als kleinste Werte für 
2A ca. 6 cm; die größten beobachteten Wertefolgen erreichten 
mehrmals den Betrag von 19,6 cm. 

C. Einfluß des Gasgehaltes der Flüssigkeiten und gelöster 
Salze. — Gießt man frisches, schäumendes Selterwasser auf 
die Glasplatte und legt sofort die Linse auf, so sind überall 
zunächst zahlreiche Gasblasen (Kohlensäure) vorhanden. Läßt 
man nun, mit kleinen Amplituden anfangend, die Linse hin 
und her schwingen, so werden die auch um die Auflagestelle 
herum zunächst vorhandenen Gasblasen aus deren Nähe ver- 
drängt, es findet eine Art ,,Selbstreinigung der Umgebung 
der Auflagestelle statt. Nur solange Gasblasen unmittelbar 
am Bildungsorte der Mondehen vorhanden sind, erscheint die 
Zerreißgeschwindigkeit herabgesetzt; mit zunehmender Selbst- 
reinigung werden aber bald konstante Werte erreicht. 


Beispiel Nr. 5 6 
°C 17,8 18,7 17,9 17,9 
bcm 74,1 73,1 74,8 74,8 
Pg 678 678 678 678 
o cm 11,08 11,08 11,08 11,08 
T sec 1,366 1,366 1,366 1,366 
2A nach 1. Schwingung 0,5 
” ” 5. ” eM 6,3 2, 5,4 
> ” 10. ” 6,9 7,2 ‘my 7,6 
” ” 40. Fr} 1 1, 1 16,4 — 9,5 
” ” 50. ” 10,8 16,2 11,1 en 
95. — 10,3 — 
” ” 100. ” 14,5 12,2 
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Mit großem o und großem T ist die Selbstreinigung be- 
sonders gut zu beobachten. 

Beispiel 7: 19,29 5=75,lcm P = 685 gr. 
o=94,9cm 7' = 2,752 sec. 


1. Schwingung 2A =1,1 om 
15. 125, 
40. 


80 » = 1,6 „ 

Nach der 80. Schwingung wurde alles 7 Stunden lang unberührt 
stehen gelassen. 

„82. Schwingung 2. A = 1,61 cm 
90. 

Abgesehen von dem Anstiege der Zerreißwerte beim Be- 
ginne, ließ sich ein Unterschied im Verhalten des Selterwassers 
gegenüber destilliertem gasarmem Wasser nicht feststellen. 
Auch Brambacher Quellwasser verhielt sich nicht anders, 
Bemerkenswert ist, daß auch bei gashaltigen Wässern leicht 
starke Überwerte auftreten (vgl. Beispiel 4). 

Der Gasgehalt in den Flüssigkeiten hebt das Eintreten von 
Zerreißverzug nicht auf und gibt keine merkliche Änderung der 
Zerreißfestigkeit (Beißrollgeschwindigkeit); nur die schon aus- 
geschiedenen Gasblasen stören etwas, wenn sie dem Reißorte 
sehr nahe liegen. Hieraus dürfte wohl auch mit Sicherheit 
za folgern sein, daß auch Luftdruckänderungen im Beob 
achtungsraume keinen wesentlichen Einfluß haben werden. 

Ebensowenig sind geringe Mengen gelöster Salze oder 
Säuren von Einfluß auf die Werte der ZerreiBfestigkeit. 
Starker Zerreißverzug war auch an konzentrierten Salzlösungen 
oft zu erhalten. 

D. Kennzeichen und Beseitigung der Uberwerte (Reip- 
verzuges). — Es galt, daß nicht jede einzelne Zerreißung ihren 
besonderen Zerreißverzug besitzt, sondern daß jede Füllung 
unter Beibehaltung der Flüssigkeitssubstanz nahe der Berüh- 
rungsstelle andauernd nahe den gleichen Zerreißverzug zeigt, 
so oft man auch zerreißt, wie lange Pausen man macht und 
wie hoch auch der Verzug ist. Eine konstante Reihe von Zer- 
reißwerten kann also doch stark übergroß sein! Als recht 
sicheres Erkennungsmittel, ob die Geschwindigkeit, bei der 
das ZerreiBen eintrat, nahe der unteren möglichen Grenze lag 
oder nicht, d. h, ohne oder mit Verzug erfolgte, fand sich 
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folgendes: Ist das beim Überschreiten der jeweiligen Reiß- 
rollgeschwindigkeit auftretende Reißmondchen nur eine ganz 
schmale Sichel, wie der Mond kurz vor oder nach Neumond 
(vgl. Fig. 3aa), so war kein Zerreißverzug vorhanden; — 


Fig. 3. 


wird dagegen das beim Überschreiten der Reißrollgeschwindig- 
keit auftretende Mondchen sogleich breitgezogen (wie in Skizze 
Fig.3 bb), so bestand Zerreißverzug, und zwar im allgemeinen 
um so größerer, je breiter das entstehende Mondchen ist. Je 
kleiner die ZerreiBamplitude, um so feiner die Mondsichel; 
schließlich ist diese haarfein, ja zerfällt in eine sichelförmig 
gekrümmte Reihe einzelner Punkte. Diese hierdurch physi- 
kalisch recht wohl definierten kleinsten Werte für Zerreißen sind 
in den nachfolgenden Tabellen angegeben. Da, wie gezeigt, 
schon jedes einfache, jederzeit leicht, sogar während des 
Schwingens, ausführbare Ausheben der Berührungsstelle (auch 
schon um 0,1—0,2 cm) ohne Neufüllung neue Flüssigkeit an 
der Berührungsstelle und damit neue Verzugswerte gibt, so 
lassen sich in kurzer Zeit zahlreiche Zerreißamplituden durch- 
probieren, bis man gelegentlich auf die gesuchten kleinsten 
Zerreißwerte stößt. Nur bei Wasser oder bei gar zu weit- 
gehender Reinlichkeit war manchmal eine vollständige Neu- 
füllung nötig. 

Ein Mittel, den Zerreißverzug stets aufzuheben, besteht 
darin, daß man im Augenblicke des Durchschwingens durch 
die Ruhelage dem System (der Unterlage oder wirksamer 
noch dem Holzhebel |, J.) einen kurzdauernden scharfen Schlag 
mit einem harten Gegenstande versetzt, oder auch andauernd 
klopft. Erfolgt das Klopfen in harten, hinreichend starken 
Stößen, so erscheint die Reißamplitude beliebig herabgedrückt, 
ja man kann natürlich durch genügend starkes scharfes Klopfen 


“€- 
CH. 
IE 
\ 
; y 
a 
| 
| 
: 
§ 4 
| 
ng 
| 
| 
if 


846 M. Toepler. 


schlieBlich auch bei sonst ruhender Linse ReiBmonde als Folge in 
der stoßweisen Erschütterung beobachten. Da die Stärke : 
des Klopfens dem subjektiven Ermessen überlassen bleiben = 
muß, so wurde dieses Mittel zur Aufhebung des Reißverzuges 
bei meinen Messungen nicht angewendet (außer bei Tab. XX 
und XXI in den daselbst bemerkten Fällen). 
E. Messungsergebnisse für V „. — In nachstehenden Tabellen 2) 
sind die gemessenen, wie vorangehend angegeben, definierten % 
kleinsten (fast) verzugsfreien Werte der Zerreißschwingungs- 4 
weiten 2A und die aus diesen berechneten wahren Ampli- 
tuden a sowie die kleinsten Reißrollgeschwindigkeiten V, für 
eine größere Anzahl von Flüssigkeiten zusammengestellt: > 
1 
6 b P e T | 24 Überwerte a Ve 
°C jem Hg} g em | sec | cm |von2Aincm| ecm _ |cm/seo 1 
Tabelle I. 2 
Destilliertes Wasser. 4 
19,6 | 75,1 | 148 | 11,08 | 2,752 | 13,75 0,50 | 1,14 
19,6 | 75,1 | 678 | 11,08 | 2,752 | 12,23 0,45 | 1,02 
19,7 | 75,1 | 678 | 11,08 | 1,99 9,97 0,36 | 1,15 
19,7 | 75,1 | 148 | 11,08 | 1,364 | 6,70 |. 0,24 | 1,12 ‘ 
19,7 | 75,1 | 678 | 11,08 | 1,366 | 6,42 bis 19,5 0,24 | 1,124 ] 
18,2 | 76,2 | 690 | 27,31 | 1,99 3,78 0,34 | 1,07 
18,2 | 76,2 | 690 | 27,31 | 1,366 | 2,69 bis 4,8 0,24 | 1,109 
18,3 | 75,2 | 685 | 94,9 | 2,752) 1,62 0,50 | 1,15 
18,3 | 75,2 | 685 | 94,9 | 1,366 | 0,82 0,26 | 1,16 = 
19,0 | 75,5 | 1,103 
Tabelle II. 
Gehauchtes Wasser. 
17,7 | 74,8 | 678 | 11,08] 1,366 | — 11 bis 18,6 — _ 
18,3 | 75,2 | 685 | 94,9 | 2,752 | 1,52 0,48 | 1,08 
18,3 | 75,2 | 685 |94,9 | 1,366 | 0,84 bis 1,2 0,26 | 1,20 % 
Tabelle III. 
Selterswasser (Dr. Struve). 
19,6 | 75,1 | 685 bey 1,366 | — 8 bis 6,5 | — a 
19,6 | 75,1 | 685 | 94,9 | 2,752) 1,61 | 0,50 | 1,16 
Tabelle IV. 
Brambacher Mineralwasser (filtriert). 
19,4 | 75,7 | 678 | 11,08 | 1,366 | 6,22 | | 0,23 | 1,06 
Tabelle V. 


Kochsalzlösungin Wasser, konzentriert (spez. Gew.1,198 bei 18,79). 
20,5 | 73,0 | 678 | 11,08 | 1,366 | 1,17 | | 0,043 | 0,196 


i 
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P 24 | Überwerte 
g sec | cm |von2Aincm 


72,8 
75,1 
72,8 
74,2 


19,8 | 73, 


75,1 


Tabelle VI. 


Aceton. 


Tabelle VII. 
Athylalkohol. 


11,08 | 2,752 
11,08 
11 


Tabelle VIII. 
Äthyläther. 


Ameisensäure. 
2,752 


esesss 


_ 


*C Hg em jem/sec | 
19,8 | 72,8 | 148 | 11,08 | 1,364 | 12,3 bis 16,0 0,45 | 2,06 | Be 
19,8 678 | 11,08 | 1,366 | 11,6 bis 14,6 0,42 | 1,94 ~° es 
21,8 690 | 27,31 | 2,752 | 8,51 0,77 | 1,74 IE 
20,0 | 690 | 27,31 | 1,366} 4,40 | bis 6,3 0,40 | 1,82 a 
17,6 | HE | 685 | 94,9 | 1,366 | 1,23 0,39 | 1,69 | 
| | 1,849 
19,7 | | 678 4,49 0,165 | 0,373 _ 
19,7 | 75,1 | 148 3,87 0,140 | 0,321 — 
19,7 | 75,1 | 148 2,88 0,105 | 0,481 _ 
19,7 | 75,1 | 678 | 11,08 | 1,366 | 2,30 0,085 | 0,385 
19,8 | 73,1 | 160 | 27,31 | 1,364 | 0,95 bis 2,1 0,085 | 0,391 u 
2,2 | 72,8 | 155 |94,9 | 1,364| 0,34 0,0105| 0,487 
20,2 | 72,8 | 685 | 94,9 | 1,366 | 0,32 0,0100} 0,459 i 
19,9 | 74,2 | 0,414 
28 | 73,0 | 678 |11,08 | 1,366 | 13,5 | bis 180 | 0,49 | 2.26 
19,8 | 75,1 | 678 | 11,08 | 1,366 | 13,0 0,47 | 2,17 _ 
19,8 | 75,1 | 148 | 11,08 | 1,364 | 12,8 bis 17,5 0,47 | 2,14 i * 
19,6 | 73,9 | 690 | 27,31 | 1,366 | 5,21 bis 6,5 0,47 | 2,15 -_ 
19,9 | 74,0 | 685 | 94,9 | 1,366! 1,43 bis 1,9 0,45 | 2,00 
19,9 | 74,2) | | 2,145 
Tabelle IX. 
18,3 | 74,9 | 678 | 11,08 0,17 | 0,385 it 
18,3 | 74,9 | 678 | 11,08 | 1,366 | 2,45 0,09 | 0,410 3 
18,3 | 74,9 | 690 | 27,31 | 2,752 | 1,80 0,17 | 0,368 i 
[749 | | | 0,388 
Tabelle X. 
Amylacetat 
22,0 | 74,4 | 678 | 11,08 | 2,752 | 9,06 0,752 Be 
22,0 | 74,4 | 148 | 11,08 | 2,752 | 8,50 0,708 } 
22,0 | 74,4 | 678 | 11,08 | 6,12 0,712 | 
22,0 | 74,4 | 678 | 11,08 | 1,366 | 4,22 0,706 t 
21,8 | 74,4 | 690 | 27,31 | 2,752 | 3,67 0,751 i 
21,8 | 74,4 | 690 | 27,31/1,99 | 2,80 0.822 iy 
21,8 | 74,4 | 690 | 27,31 | 1,366 | 1,92 0,792 ig 
22,0 | 74,4 | 155 | 94,9 | 1,99 | 0,76 0,745 4 
22,0 | 74,4 | 685 | 94,9 | 1,99 | 0,77 0,760 if 
22,0 | 74,4 | 685 | 94,9 | 1,366 | 0,50 | 0,717 M 
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T | 24 
sec | cm 


> 
by 


Überwerte 


von 2A in cm 


Tabelle XI. 


2,752 
1 


Tabelle XVI. 
Meth ylalkohol. 


17,3 | 75,0 | 678 | 11,08 | 2,752 | 16,2 
17,3 | 75,0 | 678 | 11,08 | 1,366 | 8,46 
18,5 | 76,2 | 690 | 27,31 | 1,998 | 4.90 
18,4 | 76,2 | 690 | 27,31 | 1,366 | 3,16 
17,6 | 74,2 | 685 [94,9 | 1,366! 0,93 
17,8 | 75,3 
18,8 | 74,5 | 678 | 11,08 | 2,752 | 12,7 
18,8 | 74,5 | 678 |11,08|1,99 | 9,29 
18,8 | 74,5 | 678 | 11,08 | 1.366 | 6,87 
18,8 | 74,5 | 690 | 27,31 | 2,752 | 6,18 
18,8 | 74,5 | 690 | 27,31 | 1,366 | 3,45 
18,8 | 74,5 
Tabelle XIV. 
Essigsäure. 
19,3 | 74,0 | 678 | 11,08 | 2,752 | 3,68 
19,3 | 74,0 | 678 | 11,08 | 1,366 | 1,97 
20,4 | 73,9 | 690 | 27,31 | 2752 | 1,82 
20,5 | 73,9 | 690 | 27,31 | 1,366 | 0,94 
19,3 | 74,0 | 685 |94,9 | 2,752 | 0,47 
19,3 | 74,0 | 685 194,9 |ı, 0,24 
19,8 | 74,0 
Tabelle XV. 
Glyzerin. 
23,0 | 74,5 | 678 |11,08 | 3,23 | 0,24 | 


Amylalkohol (inaktiv) 


bis 19,0 


bis 12,5 
bis 8,0 


0,59 | 1,38 
0,31 | 1,42 
0,44 | 1,39 
0,29 | 1,30 
0,29 | 1,34 

1,367 


0,46 | 1,06 
0,34 | 1,0 
0,25 | 1,1 
0,55 | 1, 
0,31 | te 
1190 
0,135 | 0,306 
0,070 | 0,320 
0,115 | 0,972 
0,135 | 0,388 
0,145 | 0,334 
0,075 | 0,344 
0,38 
| 0,0087] 0,0120 


848 

| a | Vg 

| | cm 

= 20,0 | 75,0 | 678 | 11,08 | Bu 2,12 | 0,077 | 0,176 j 
i 20,0 | 75,0 | 678 | 11,08 0,93 0,034 | 0,158 i 
ee * 20,0 | 75,0 | 690 | 27,31 | 2,752 | 0,93 0,084 | 0,199 ; 
20,0 | 75,0 | 690 | 27,31 | 1,366 | 0,48 0,043 | 0,198 i 
: 20,0 | 75,0 | 685 | 94,9 | 2,752! 0,23 0,072 | 0,164 
20,0 75,0 | | 0,176 ] 
Tabelle XII. 
: 

A 
: 18,6 | 75,0 | 678 | 11,08 | 2,752 | 11,3 0,410 | 0,940 
: 18,5 | 75,0 | 678 | 11,08 | 1,366 | 5,87 0,215 | 0,982 

= 18,5 | 75,0 | 690 | 27,31 | 2,752 | 4,57 0,410 | 0,936 
: 18,5 | 75,0 | 690 | 27,31 | 1,366 | 2,26 0,200 | 0,926 

18,6 | 75,0 | 685. | 94,9 | 2,752] 1,34 0,405 | 0,981 

I 18,6 | 75,0 | 685 |94,9 | 1,366] 0,70 0,218 | 1,00 

18,5 | 75,0] | 1098 


oot 
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P E T 2A Überwerte a Vr 
g cm | sec | cm |von 2A in om| cm |cm/sec 
Tabelle XVII. 
Methylacetat. 
18,2. ı 74,9 | 678 | 11,08 | 2,752 | 14,92 0,545 | 1,24 
18,2 | 74,9 | 678 | 11,08 | 1,366 | 8,08 0,295 | 1,35 
18,2 | 74,9 | 690 | 27,31 | 2,752 | 5,55 0,500 | 1,14 
18,2 | 74,9 | 690 | 27,31 | 1,366 | 2,96 0,265 | 1,22 
18,3 | 74,9 | 685 | 94,9 | 2,752 | 1,51 0,470 | 1,07 
18,3 | 74,9 | 685 | 94,9 | 1,366 | 0,97 0,300 |.1,39 
18,2 | 74,9 | 1,236 
Tabelle XVIII. 
Sch wefel kohlenstoff. 


19,3 | 74,0 | 678 | 11,08 | 1,366 | 15,4 bis 18,2 0,56 | 2,58 
19,3 | 73,8 | 690 | 11,08 12,752 | 12,8 bis 16,0 1,15 | 2,62 
19,3 | 74,0 | 690 | 27,31 | 1,366 | 6,15 bis 10,3 54 

1,366 64 


19,3 | 73,8 | 685 | 94,9 1,84 bis 2,9 0,57 | 2, 


19,3 | 73,9 2,593 
Tabelle XIX. 
Toluol. 
1 73,6 | 678 |11,08 | 1,366 | 8,51 | bis 10,7 0,310 | 1,42 
18,6 | 76,2 | 690 | 27,31 | 2,752 | 6,72 0,605 | 1,38 
18,6 | 76,2 | 690 | 27,31| 1,99 | 5,42 10,485 | 1,53 
18,6 | 76,2 | 690 | 27,31 | 1,366 | 3,57 0,320 | 1,47 
18,3 | 73,6 | 685 !94,9 | 1,366 | 0,92 0,325 | 1,49 
18,5 | 75,2 | | 1,459 


_. Im einzelnen wäre hierzu noch zu bemerken: 

Zu I (destilliertes Wasser): zweimal sorgfältig destilliert; 
& war zum Teil sehr schwierig, die kleinsten Zerreißwerte 
festzustellen, da Wasser mehr wie alle anderen untersuchten 
Flüssigkeiten zu Zerreißverzug neigt. Die beiden stark gedruckten 
Werte sind besonders sicher und im Mittelwerte mit vier- 
fachem Gewichte berücksichtigt. 

Zu II (gehauchtes Wasser): d. h. Wasser, das sich durch 
Behauchen an der Linse niedergeschlagen hatte, also sozusagen 
bei 87° destilliertes Wasser. +) 

Zu VII (Athylalkohol): gab besonders leicht und scharf 
zu beobachtende kleinste Zerreißwerte. 


1) Es sei hier hervorgehoben, daß die zur Bestimmung der Zerreiß- 
konstanten erforderliche Substanzmenge nur sehr klein ist, nur einige 
Kubikmillimeter beträgt. 
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Zu X (Amylacetat): Messungsergebnisse aus unbekannten 
Gründen sehr schwankend, gab oft viel zu kleine Zerreif. 
werte. 

Zu XII (Benzol): Beobachtung und Messung ist dadureh 
recht erschwert, daß Benzol und Glas nahe gleiche Brechungs- 
exponenten besitzen, die Newtonschen Ringe und der Auf 
lagefleck also schwer zu sehen sind. 

Zu XIV (Essigsäure): rauchend, sehr schwankende Werte, 

‘Ya XV (Glyzerin):*) unsicherer Wert. 

Zu XVIII (Schwefelkohlenstoff): Dieser gibt besonders 
leicht Zerreißverzug, also zu große Werte; andererseits erhält 
man umgekehrt nach längerem Schwingen durch eine Art 
Selbstverschmutzung zu kleine Zerreißwerte; es setzt sich 
nämlich längs der Bahn der Berührungsstelle bei längerem 
Schwingen etwas Pulverartiges (wohl Schwefel) ab! 

Ein allgemeiner Überblick zeigt: Für jede Substanz is 
die Beißrollgeschwindigkeit Vp eine wohl zu messende Größe; 
sie ist unabhängig von der Belastung des Beriihrungspunkies, 
unabhängig von der Linsenkrümmung und unabhängig von der 
Schwingungsdauer. 

Für kleine Reißamplituden, wie sie bei diekflüssigen Sub- 
stanzen (Glyzerin u. dgl.) sich ergeben, wird die benutzte 
Versuchsanordnung wegen ihrer mehrfachen Hebelübersetzung 
ungenau. Hier war es zweckmäßiger, die Amplituden direkt 
durch Kathetometermikroskop mit Glasspiegel (wie bei der 
gewöhnlichen Anordnung zur Ausmessung Newtonscher Ringe) 
zu bestimmen. Es wurde hierzu das Fadenkreuz auf den 
ersten dunklen Newtonschen Ring, und zwar wiederholt ab- 
wechselnd einmal in seiner Ruhelage, dann auf seiner Umkehr 
stelle beim Erreichen der Reißamplitude eingestellt. In den 
Tabb. XX für Linse mit oe = 27,31 em und XXI für Linse 
mit o = 94,9 cm bedeutet a,;, die Amplitude, bei der soeben 
selten einmal ein Zerreißmond sichtbar wurde, und yg, die 
jenige Amplitude, bei welcher nur selten einmal ein Mond 
fehlte. O, bedeutet den Ort des Zerreißens, bezogen auf den 


1) Das benutzte Glyzerin hatte bei 15° C eine Dichte von 1,2256, 
Hieraus folgt, nach C. Brodmann, Wied. Ann. 48, p. 200. 1893, daß 
dasselbe 84,4proz. war. Hierfür findet man dann aus den ebendaselbst 
angegebenen Formeln bei 20,7% den Reibungskoeffizienten zu 1,12 und 
bei 23,0% zu 0,94. 
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Rand des dunklen Newtonschen Zentralfleckes, ausgedrückt 
in Teilen des ersten hellen Ringes (wie im nächsten Abschnitte), 
In Tab. XXIV sind aus den Tabb. I—XXI die Mittel- 
werte der Zerreißgeschwindigkeit V, zusammengestellt. In 
der zweiten Vertikalspalte sind die Reibungskoeffizienten » 
der Flüssigkeiten (zwischen 18° und 20° nach den Tabellen 
von Landolt und Börnstein) danebengesetzt. In der dritten 
Spalte findet man die Produkte Vz.. Letztere sind für alle 
Flüssigkeiten in roher Annäherung gleich; der Mittelwert ist 
etwa zu 
= 0,00714 Dynen/cm 


anzunehmen. Diejenigen Substanzen, welche zu Zerreißverzug, 
also zu relativ zu großen Werten von Vz neigen, wie Wasser, 
Glyzerin, Schwefelkohlenstoff, zeigen im allgemeinen auch, 
wie man sieht, zu große Produkte V,.n, während Substanzen, 
die leicht ohne Verzug reißen, wie Kochsalzlösung und Alkohole, 
vergleichsweise überwiegend zu kleine Produkte ergeben haben. 
Es ist also nicht ausgeschlossen, daß bei wirklich gleichmäßiger 
Vermeidung des Verzuges das in Rede stehende Produkt so 
gut wie völlig gleich ausfallen könnte. 

F. Abreißen, nicht Zerreißen der Flüssigkeit. — Für sehr 
- zähe Flüssigkeiten oder auch schon bei Anwendung sehr schwach 
gekrümmter Linsen für alle Flüssigkeiten treten zwei wesent- 
liche Komplikationen ein (für Flüssigkeiten mit einem Rei- 
bungskoeffizienten n= 0,01 werden sie stark bemerkbar an 
Linsen mit @ 2100 em, für n=1 schon an Linsen mit 
10 cm). 

Linse und bläschenfreie zähe Flüssigkeit mögen zunächst 
völlig ruhig stehen. Der dunkle Zentralfleck erscheint (bei 
Belastung) bis auf einen sehr schmalen grauen Rand gleich- 
mäßig beinahe schwarz. Das System werde in Schwingungen 
versetzt. Dann bemerkt man, daß der schwarze Zentralfleck 
bei jeder Schwingung auf der Kopfseite der Bewegung grau 
wird; vgl. Fig. 4 (für Glyzerin mit 7 =1 bei g = 27,2 cm 
und a = 0,02 cm reicht die graue Fläche bis zur Hälfte etwa 
des Zentralfleckes ; für Kochsalzlösung mit n = 0,016, e =27,3 cm 
und a = 0,05 cm ist die graue Zone etwa halb so breit wie 
der erste helle Newtonsche Ring). Die zähe Flüssigkeit bleibt 
also.zum Teil im Zeniralflecke unterschoben und ist als graue 
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Tönung erkennbar. Auf der Rückseite der Bewegung er- 
scheint die Grenze des dunklen Zenträlfleckes eher noch 
schärfer als bei Ruhe. 

Auf dieser Rückseite der Bewegung zerreißt die nicht zu 
zähe Flüssigkeit beim Überschreiten der Reißsmplitude wie 
geschildert unter Auftreten einer Mondsichel. Bei sehr zähen 


Flüssigkeiten und sehr schwacher Linsenkrümmung erscheint 


aber sofort statt der Mondsichel ein breiter, fast kreisrunder 
Lichtfleck mit dunkler Äderung. Die Flüssigkeit ist nicht mehr 
längs einer Sichel zerrissen, sondern auf breiter kreisförmiger 
Fläche von der Linse losgerissen. Dies Abreißen ist ein neues 
Phänomen, das an die Stelle des Zerreißens (Mondsichel) tritt, 
und für welches wohl neue Bedingungen und Konstanten be- 
stehen. Der Übergang beider Phänomene ineinander wird 
dadurch vermittelt, daß an der Grenze beider das Abreißen 
zunächst noch durch ein Zerreißen eingeleitet wird, dem sofort 
das Abreißen auf großer Fläche folgt. Solange ein Zerreißen 
das Abreißen einleitet, ist zu bemerken, daß der Zerreißort 
etwa mit der inneren Grenze der Abreißfläche zusammenfällt. 

Oft zeigt die helle Abreißfläche das eigentümliche Ver- 
halten, daß sie dem Rollen nicht mit gleicher Geschwindig- 
keit folgt, sondern langsamer, so daß die Abreißfläche als 
Ganzes zurückbleibt und, hierbei in breitere Spaltgebiete zurück- 
tretend, zusammenschrumpft. Beim sichelförmigen Zerreißen 


folgt dagegen der innere Rand der Reißfläche stets voll der 


Annalen der Physik. IV. Folge. 55. 23 
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Bewegung; bleibt sein äußerer Rand zurück, so verbreitert 
sich die Sichel, wie schon in Fig. 3 skizziert ist. 


Il. Der Reißort Ox und die Reißschichtdicke dz. 


"4. Der Reißort Og. — Der Zerreißort lag für alle unter- 
suchten Substanzen nahe dem Rande des dunklen Newton- 
schen Zentralfleckes (also findet die Zerreißung bei Schicht- 
dicken der Flüssigkeiten von ca. A/6.n statt, A Wellenlänge 
des benutzten Lichtes, n Brechungsexponent der Flüssigkeit 
im Spalte zwischen Linse und Platte). Dieser Rand erschien 
also als gegebener Bezugsort für die Messungen. Es bedeute 
O, den Zerreißort bezogen auf diesen Rand des dunklen New- 
tonschen Zentralfleckes, ausgedrückt in Teilen der Breite des 
ersten hellen Newtonschen Ringes. 

Zur genaueren Festlegung des Reißortes O, waren zwei 
Änderungen der im Abschnitte I bei Bestimmung von Vz 
benutzten Versuchsanordnung erforderlich. 

Während es bei Bestimmung der Reißrollgeschwindigkeit 
natürlich nicht darauf ankam, unter welehem Winkel zum 
Lote auf die Platte das Licht einfiel, und das Auftreten der 
Reißmonde mit der Lupe beobachtet wurde (er betrug bei 
den Messungen zu den Tabb. I—XIX ca. 309%, so war jetzt 
möglichst senkrechter Strahlengang erwünscht. Es wurde daher 
jetzt die optische Achse des Beobachtungssystems tunlichst 
vertikal gestellt und unmittelbar an dem scharfen Rande des 
Spiegels vorbei beobachtet, so daß der Winkel zum Lote 
unter 10° blieb. Eine Beobachtung in bekannter Weise durch 
eine unversilberte Glasplatte hindurch ergab bei vielen Flüssig- 
keiten zu lichtschwache Newtonsche Ringe, ganz abgesehen 
von dem hier störenden Reflexe. Zur Beleuchtung diente bei 
Bestimmung von Og und dé, eine 1200kerzige Nitralampe. 

Da es ferner, außer bei kleinen Reißgeschwindigkeiten, 
i nicht möglich war, den Ort des ReiBens, d. h. die Lage der 
letzten feinsten Mondsichel in Newtons Ringsystem scharf 
zu erfassen, während sich dieses mit einer noch optisch ver- 
größerten beträchtlichen Rollgeschwindigkeit bewegte, so war 
es nötig, von dem Ringsysteme ein Bild zu entwerfen und 
die Bewegung dieses Bildes durch passende Koppelung des 
bildentwerfenden optischen Systems mit dem gesamten Be- 
wegungssysteme möglichst aufzuheben. Dies geläng durch die 
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in Fig. 5 im Schema dargestellte optisch-mechanische An- 
ordnung: Ein achromatisches Linsensystem A bildet das 
Newtonsche Ringsystem (gelegen zwischen Linse und Platten- 
unterlage) in der mit ihr starr verbundenen Bildebene ££ ab. 
Das optische System A 66 war drehbar um zwei 1,2cm starke 
Stahlzapfen, die je auf zwei Friktionsrollen gelagert waren. 
Mit dem Drehzapfen, also 
auch mit Aßß, war ein 
leichter Holzstab s,s, als 
Hebelarm fest verbunden. 
Durch ihn wurde mittels 
Faden!) und Rolle dem Sy- 
stem A BB die gewünschte 
kompensierende Bewegung 
von dem schweren, das ge- 
samte System betreibenden 
Pendel aufgezwungen. Es Fig. 5. = 
war leicht, durch geeignete 

Wahl der einzelnen Abmessungen die Bewegung des Bildes 
beim Rollen der Linse so weit aufzuheben, daß diese bei 
einer wahren Schwingungsamplitude von + 0,5 cm und der 
Bildvergrößerung von 18,7 doch unter + 0,1 cm blieb, 
beim Durchgange der Schwingung durch die Ruhelage 
sogar praktisch stillstand. Das so zur Ruhe gebrachte Bild 
in BB wurde mit einer 5mal vergrößernden Lupe betrachtet, 
und der Reißort (Ort der feinsten letzten Mondsichel) fest- 
gestellt. 

Messungsergebnisse. — Der Reißort hängt von der Größe 
des Reißverzuges ab. So zerreißt z. B. Wasser bei starkem 
Verzuge (Vz=3 cm/sec) etwa mitten im ersten hellen Ringe 
0,= + 0,5), für em/sec etwa bei Og= + 0,2 und 
wenn Vz durch Klopfen auf 0,5 cm/sec herabgedrückt wird, 
bei etwa O, = + 0,05—0,1. 

Die Angaben fiir Og in Tab. XXIV gelten fiir ein Zer- 
reißen, bei dem der Verzug tunlichst (aber dies ohne An- 
wendung von Klopfen) vermieden. war, wie auch schon bei 
den Messungen von Vz in den Tabb. I—XXI. 


1) In der Skizze Fig. 5 ist zur Raumersprarnis die Fadenlänge 
stark verkürzt, auch sind die übrigen relativen Maße nicht der Wirk- 
lichkeit entsprechend dargestellt. 
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Die in Tab. XXIV mitgeteilten Bestimmungen des Reiß- 
ortes O, erfolgten sämtlich mit der Linse von 27,8 cm Krüm- 
mungsradius. Ein Vergleich der früheren Messungen von 0, 
in Tab. XX (ge = 27,8 cm) mit Tab. XXI (e = 94,9 cm) 
zeigt, daß der Reißort von der Linsenkrimmung unabhängig 
ist. Dasselbe ergaben einige Stichproben für die Linse mit 
e= 11,08 cm. Um aber sicher zu gehen und das Kontroll- 
bereich möglichst auszudehnen, wurde O, für Wasser, Alkohol 
und Glyzerin auch noch für eine Linse mit @ = 516 cm be- 
stimmt und hierfür + 0,1; — 0,1; und 0,0, d. h. wieder die 
gleichen Reißorte gefunden.*) 

Auch Änderungen des Linsendruckes änderten die Lage 
des ReiBortes Op nicht. 

Das gleiche gilt für den Einfluß der Schwingungsdauer. 

Es folgt also: Der Reißort Ug erweist sich (ebenso wie 
früher die Reißgeschwindigkeit) als unabhängig von der Lansen- 
belastung, unabhängig von der Linsenkrümmung und unabhängw 
von der Schwingungsdauer. 

Sichtbarkeitsgrenze der Reißmonde. — Bei manchen Flüssig- 
keiten (wie Alkohol) lag der letzte feine Reißmond schon be- 
trächtlich innerhalb des Gebietes des dunklen Zentralfleckes. 
Es frug sich, ob nicht in solehen Fällen der Sichtbarkeit eine 
optische Grenze gezogen war, d. h. ob nicht einfach bei noch 
kleinerer Schwingungsweite sich der Reißmond schließlich nur 
optisch der Wahrnehmberkeit entzogen hatte. Daß dies Be- 
denken nicht begründet war, zeigten folgende Versuche. 

Versuch 1. — Bringt man bei völlig ruhigstehendent 
Systeme (Linse oe = 27,8 em Belastung p = 650 g) mit Luft 
im Spaltraume von der Seite her ein Glyzerintröpfehen zwischen 
Linse und Platte, so zieht sich dieses langsam nach der Be- 
rührungsstelle hin und füllt schließlich deren Umgebung. 
Dieser wandernde Tropfen erscheint hierbei zunächst als dunkle 
Fläche im hellen, lufterfüllten Spaltraume. Dringt bei seiner 
kapillaren Wanderung der Rand des dunklen Flüssigkeits- 
tropfens in das Gebiet des dunklen Newtonschen Zentral- 
fleckes ein, so bleibt (bei intensiver Beleuchtung und bei nicht 
völlig geschwärztem Untergrunde) der Tropfenrand auch noch 
sichtbar, sichtbar, während er im dunklen Zentralflecke vorwärtsdringt, 


1) 4) Freilich störte hier schon sehr das Auftreten des besprochenen 
„Abreiß“.-Phänomens, 
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wenn auch hier nur als Grenze verschieden dunkler Flächen. 
Meist wird hierbei zunächst noch das zentralste Gebiet glyzerin- 
frei gelassen (vgl. Fig. 6); an der Grenze des letzteren, also 
tief innerhalb des dunklen Newtonschen Zentralfleckes, ent- 
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Fig. 6. 


Gebiet eine Reihe heller, punktförmiger Luftbläschen, her- 
rührend offenbar von der kapillar aus dem zentralsten Teile 
verdrängten Luft. Manchmal bleiben einzelne punktförmige 
Luftbläschen sogar im zentralsten Gebiete selbst abgeschnürt 
sichtbar. In Tab. XXII, Spalte 1 und 2, bedeutet 

Yoo den Radius des so erkennbar werdenden zentralsten Gebietes; 

», den Radius desdunklen New tonschen Zentralfleckes in Glyzerin; 

%,, ¥_ usw. die Radien des ersten, zweiten usw. dunklen Newton- 

schen Ringes in Glyzerin. 

Das Gebiet innigster Berührung reichte also bis —0,8 
in der für O, gewählten Ausdrucksweise; kleine Luftbläschen 
bleiben bis hierher und noch weiter sichtbar, also wohl auch 
sicher ein Zerreißmond, wenn es sich daselbst ausbilden würde. 

Versuch 2. — Umgekehrt gewissermaßen, kann man 
folgendes beobachten. Man reibe Linse oder Platte oder beide 
mit Glyzerin derart gleichmäßig ein, daß nur eine ganz feine 
Schicht desselben verbleibt. Nach Aufeinanderlegen und be- 
lasten bemerkt man (bei passender Beleuchtung), daß der 
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Tabelle XXII. 
e = 27,3 cm; p = 650 g. 


2 
cm cm om | cm 
Yoo | 0,02499 | 0,02275 || 0,02760 | 0,02783 
Y 0,03475 | 0,03325 || 0,03345 | 0,03385 
v 0,04753 | 0,04626 || 0,05028 | 0,05018 
Vs 0,05728 | 0,05668 || 0,06650 | 0,06237 
Vs 0,06630 | 0,06573 || 0,07758 | 0,07209 

— 0,08598 | 0,07986 
dunkle Zentralfleck jetzt aus zwei Teilen. besteht, indem in 
ihm ein etwas hellerer grauer zentralster Fleck sichtbar wird. 
Letztere zentralste Fläche (Radius 9 in Tab. XXII, Spalte 3 
und 4) entspricht dem Spaltgebiete, soweit es ganz mit Glyzerin 
erfüllt ist. Bei », liegt der Rand des dunklen Zentralfleckes, 
bei »,, % usw. die dunklen Newtonschen Ringe. Ein Ver- 
gleich mit den Werten in Tab. XXIII zeigt, daß die Gly- 
zerinschicht die Werte »,, »,, 9 usw. nicht allzusehr ver- 
änderte, also sehr dünn war. Jedenfalls aber beweist der 
Versuch auch wieder das Sichtbarbleiben von Unstetigkeiten 
der Spaltfüllung auch im dunklen Zentralgebiete. 

Versuch 3. — Liegt ein gut ausgebildeter Zerreißmond 
nahe an der Grenze des dunklen Zentralfleckes, aber noch 
innerhalb des ersten hellen Newtonschen Ringes, so bemerkt 
man (besonders leicht z. B. bei Alkohol und Methylenjodid), 
daß die Grenze des hellen Mondes nach der dem dunklen 
Zentralflecke abgewandten Seite hin, also nach dem hellen 
Ringe zu, von einer tefdunklen Limie begrenzt wird, deren 
Breite bis zu !/,, des hellen Ringes erreichte (vgl. auch Fig. 4.) 
Hierdurch wird leicht vorgetäuscht, daß der Mond schon inner- 
halb des dunklen Zentralfleckes läge. Andererseits. ist mit 
der Bildung der dunklen Mondrandlinie eine schwache Er- 
hellung des inneren Mondrandes verbunden. 

B. Die Reißschichtdicke ö,. — Die Schichtdicke im Spalt- 
raume zwischen Linse und Platte nimmt nach dem Berüh- 
rungszentrum hin ab. Durch Feststellung des Zerreißortes 
relativ zum Systeme der Newtonschen Ringe um die Auf- 
lagestelle läßt sich die Schichtdicke, bei der die Flüssigkeit 
zerreißt, bestimmen. 

Für die Orte der dunklen Ringe ist die Schichtdicke 
bekannt, für den Nten Ring gilt 
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Oy = N : In 
worin 

n den Brechungsexponenten der Substanz zwischen Linse und Platte 

4 die Wellenlänge oder einen leicht festzustellenden Mittelwert der 


Wellenlänge des benutzten Beleuchsungslichtes, einer 
Nitralampe, bedeutet. 


Diese maßgebende Wellenlänge wurde durch Ausmessung 
der mit dem Lichte der Nitralampe einerseits, der mit Na- 
Licht andererseits unter sonst völlig gleichen Bedingungen 
erhaltenen Newtonschen Ringe zu 570 uw bestimmt. Die 
Werte von A, also auch von dy, sind unabhängig von der 
Intensität der Beleuchtung, somit davon, ob dasselbe Aus- 
gangslicht durch Reflexion oder Durchgang durch Mattglas- 
scheiben vor Bildung der Newtonschen Ringe USERS 
‘wurde. 

Der ReiBort Og liegt nahe dem Rande des dunklen Zentral- 
fleckes des Newtonschen Ringsystems, auf ihn sind alle 
Messungen bezogen. Die Lage dieses Randes aber ist von 
der Beleuchtungsstärke abhängig, also auch die Breite des 
ersten hellen Newtonschen Ringes. Es mußten also für die 
Randlage und ihre Umgebung die zugehörigen Schichtdicken 
bei den benutzten Beleuchtungs- und Alsbolingenien 2) 
besonders festgestellt werden (vgl. Tab. XXIII). 

Für Luft im, Spaltraume zwischen Linse (9 = 27,3 cm) 
und Platte wurde der Radius », des dunklen Zentralfleckes 
und die Radien »,, 2... vy der dunklen Newtonschen Ringe 
gemessen, und zwar einmal bei ungeschwächter Beleuchtung 
und dann bei Beleuchtung, welche durch Zwischenschaltung 
von 1—6 Mattglasscheiben geschwächt war. Die Tabelle ent- 
hält nur (in Spalte 1) die Meßergebnisse für volle (ungeschwächte) 
Beleuchtung und für stark geschwächte (durch 4 Zwischen- 
scheiben, Spalte 2 der Tabelle) Beleuchtung. 

Ohne irgend sonstige Veränderung, speziell ohne Er- 
schütterung des Systems, wurde ein Tropfen Methylenjodid 
(mit n = 1,74) in den Spaltraum gebracht und an die Be- 
rihrungsstelle kapillar hinwandern gelassen. Die Lichtstärke 
des Ringsystems bei voller Beleuchtung desselben, ohne Matt- 
scheibe. entsprach infolge der veränderten Reflexionsintensität 


1) Die in der Literatur zu findende Angabe, daß die RR 
Schichtdicke A/6.n betrage, gilt nur als Annäherung. 
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am Methylenjodid der Helligkeit des Ringsystems in Luft 
bei vier zwischengeschalteten Mattglasscheiben; Spalte 2 


und 4 der Tabelle sind also bei gleicher Helligkeit des Ring- 


systems gemessen. Schon durch zwei Mattglasscheiben (Spalte 6) 
wurde bei Methylenjodid die Helligkeit bis zur Grenze der 
Meßbarkeit der Ringe geschwächt. 


Tabelle XXIII. 
6 = 20,7° C; b = 75,1cm Hg; p = 660g; o = 27,32 cm. 


Luft zwischen Linse u. Platte || Methylenjodid zwischen Linse u. Platte 
Nitralicht Nitralicht 
örige ehörige 
un 4 Matt- icht- 1 Matt- | 2 Matt- Schicht, 


- un- 
geschw. |scheiben| dicke geschw. | scheibe |scheiben| dicke 
i i din un i i yin u 
% 354,5 
285 2 467,0 | 461,3 163,8 
»,| 668,8 | 667,9 | 570 | »,| 559,3 | 558,2 | 567,6 | 327,6 

v„| 73,3 | 774,7 855 |»,| 636,1 

y,| 866,4 | 873,5 | 1140 |», | 704,8 
1425 


Trägt man die Wertefolgen der Schichtdicken 46, 
für Luft und Methylenjodid als Ordinaten zu den Ringradien 
»; bis »„als Abszissen ein, so erhält man eine glatte Kurve 
für die Abhängigkeit der Spaltbreite 6 vom Orte ». Die kleinste 
hierdurch festgelegte Spaltbreite ist 6, = 168,8 wp für »,—468,2 u. 
Eine nicht allzu große Extrapolation gibt zum Werte » = 381,0 « 
eine zugehörige Schichtdicke 6 = 70 wu, d.h. am Rande des 
dunklen Zentralfleckes in Luft bei schwacher Beleuchtung. 
Bei ebenso schwacher fand sieh mit Methylenjodid (n = 1,74) 
im Spalte der Rand bei » = 341,0 u; hierzu’ gehört also 


3 
|| | 


= 70/n = 40 u. 


Eine erwünschte Ergänzung geben die vorangehenden 
Angaben zu Tab. XXII, aus denen folgte, daß das Gebiet 
inniger Berührung (d. h. mit 6 nahe gleich Null) zwischen 
Linse und Platte bis ca. 1. = 0,024 em reicht. 

Für die durchschnittlich bei Bestimmung von herr- 
sehende geringe Helligkeit des Ringsystems ist anzunehmen, 
daß der erste helle Ring von 6=75/n u, dem Rande des 
dunklen Zentralfleckes bis zu 6 = 285/n u reichte. Die zu 
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O, gehörigen Schichtdickenwerte 6, sind hiernach aus der 
oben festgelegten Kurve leicht zu entnehmen. 


In Tab. XXIV ist auBer den Brechungsexponenten 4 
(nach den Tabellen von Landolt und Bérnstein) die hiermit 
zu Og wie angegeben gefundene Reißschichtdicke 4, eingetragen, 

Die Werte ö, stimmen uniereinander für alle Flüssigkeiten 
(trotz deren sehr verschiedener Viskosität) auffallend übereim'); 
der Mittelwert ist 


(I) Op = 5,44 - cm 


für alle untersuchten Flüssigkeiten. Wieder wie beim Pro- 
dukte n. Vx fallen die vielleicht mit etwas Zerreißverzug ge- 
messenen Werte für Wasser und Schwefelkohlenstoff als zu 
groß auf; die Werte 5, für die leichtreiBende Gruppe der 
Alkohole treten durch relative Kleinheit hervor. 


III. ReiBrotor Pr, ReiBdruckgefille, Reißdruck II. 


Es sei der Versuch gemacht, die Meßergebnisse zu einem 
eingehenderen Aufschlusse über die inneren Bedingungen des 
Zerreißens zu verwerten. Entsprechend der nicht unbeträcht- 
lichen Unsicherheit der Messungen genügen angenäherte Voraus- 
setzungen der Berechnungen. 


Als erste Annäherung sei angenommen, Linse und Platte 
würden micht durch Belastung eingedrückt, die Spaltdicke d 
zwischen beiden genüge also Ei Gesetze 


(1) 


wobei z vom Berührungspunkte aus zählt und o die Linsen- 
krümmung bedeutet. 


Rollt die Linse längs x mit der Geschwindigkeit v, 30 
weicht die Flüssigkeit vorn aus und strömt von hinten nach. 
Für diese Flüssigkeitsbewegung kann man längs z zwei durch 
die tatsächlichen Versuchsbedingungen gerechtfertigte, die 
Rechnung vereinfachende Annahmen machen. 


1) Wäre die Messung von Og durch die Grenze der optischen Sicht 
barkeit wesentlich beeinflußt, so hätten Substanzen mit besonders großem 
Brechungsexponenten durchschnittlich besonders kleine Werte ör ergeben 
müssen und umgekehrt, was aber nicht zu bemerken ist. 


|: 
seh 
4 Sei 
i alle 
gel 
det 
| 
Mi 
Di 
ge 
at 
sel 
: 
Ei 
2 ist 
de 
fe 
| 


Zerreißen von Flüssigkeiten usw. 368 


Zunächst ist, besonders bei belasteter Linse, im Gebiete 
des Reißmondes anzunehmen, daß längs x und seiner Nachbar- m 
schaft ein merkliches Abströmen der Flüssigkeit nach den 
Seiten nicht in Frage kommt, d. h. daß die Flüssigkeit an 
allen Orten 2 nur längs x strömt, wie es bei einer auf der | 
Platte rollenden Zylinderlinse der Fall sein würde. Dann 

gelten folgende drei Bedingungen: Es ist im Augenblicke, wo 

der Berührungspunkt über z = 0 hinwegrollt, längs z 


dicht an der Platte v,=0; v,=0; v1, =0 


dicht an der Linse v, = 0; „07; v=0 


12778 
längs ö im Spalte |v,dy=Ö.v»; 

0 
v, von 0 bis Tate ansteigend, v.=0. 


Der Mittelwert v,,, von v, ist also nahe gleich v und der 
Mittelwert von v, nahe gleich }0 “, Hiernach folgt fiir die 
in Frage kommende Spaltbreite, daß selbst für. die stärkst 
gekrümmte Linse (e=11 cm) im Mittel v,<a}y wird. 
Die Strömung erfolgt hiernach also an jedem Orte z des maB- 
gebenden Spaltgebietes im wesentlichen so wie bei stationärer | 
$tröomung zwischen zwei ruhenden Parallelplatten vom gegen- 4 
witigen Abstande 6. Für eine solche Strömung sind aber alle 4 
Einzelheiten bekannt. | 

Bezeichnet IZ den Flüssigkeitsdruck (in Dynen/cm?), so | 
ist die Verteilung von u, längs y quer durch den Spalt von 
der Breite 6 gegeben durch 


®) 


ferner ist 


8) 


& folgt der Maximalwert von v, zu }.0 und als größter 
Rotor Par der Strömung, gelegen bei y = 0 
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(4) P=0; P=0; P, = Pan = = — 8+ 
und weiter noeh 


Oo neo 
Mit der Beziehung 
20 


ist alles auch auf den Ort z beziehbar und dann aus letzter 
Gleichung zu finden 


(6a) TT = + 16 072-5 + x, 
bzw. 
(6b) H=+2nvots 


Die Integrationskonstante x, bzw. x, ist angebbar, sobald 
man den Flüssigkeitsdruck I7 an irgendeiner Stelle x bzw. 
für irgendein 6 kennt; am Rande des Flüssigkeitstropfens 
ist JJ bekannt, hier ist J7 gleich dem Luftdrucke b, d.h. gleich 
10° Dynen/em? zu setzen. 


Nimmt man als zweite Annäherung an, daß sich Linse 
und Platte unter dem Einflusse der Belastung derart defor 
mieren, daß sie sich bis 2 = z, hin innig berühren und von 


da ab eine Beziehung für die Spaltbreite 6 etwa wie 


(7) (0 — a9)? /2e 


gilt, so verschiebt sich alles im wesentlichen unverändert bis 
an den Rand der innigen Berührungsfläche, d. h. von hier 
ab gelten längs x die Gleichungen (2) bis (6), nur ist in ihnen 
für z zu setzen. 

In Fig. 7 sind die obwaltenden Verhältnisse skizziert. 


Auch diese Annäherung genügt aber nicht, um die Beob 
achtungen zu erklären ; gleichgültig, ob man dem Überschreiten 
bestimmter Werte des Strömungsrotors 9v,/d, oder des Druck 
gefälles 9I7/d x oder des Flüssigkeitsdruckes I7 die entscheidende 
Rolle für das Zerreißen zuschreibt; alle drei Größen sind zwar 
proportional der Rollgeschwindigkeit v, gehen aber bei allen, 


q A‘ 
4 in 
> kl 
et 

| 
| 


Zerreißen von Flüssigkeiten usw. 35 


auch schon den kleinsten Werten von v im Zentrum (erste 
Annäherung) oder am Rande der Fläche inniger Berührung 
ins Unendliche. Ein Zerreißen müßte also bei allen, auch dem 
kleinsten, Rollgeschwindigkeiten v stattfinden, bei letzteren nur 
etwas näher am Zentrum bzw. am Berührungsrande. ’ 


Als dritte Annäherung ist nun schließlich der ausgleichende 
Einfluß der Glaselastizität am Rande inniger Berührung unter 
dem Einflusse wachsender Absolutwerte des FlissigkeitsdruckesJ7 
zu berücksichtigen. Unter dem Einflusse steigender Werte von JT 
wird ein ausgleichendes Nachgeben der Glasoberflächen ein- 
treten; vgl. z. B. die Beobachtungen zu Fig. 4. Als Folge 
hiervon steigen weder 0v,/@y noch JJ ins Unendliche, sondern 
sinken (nicht sprungweise von oo auf 0 wie in Fig. 7) über 
einen von v abhängigen Maximalwert nach dem Zentrum zu 
stetig auf Null herunter. Erst indem diese Maxima selbst 
wieder von der Rollgeschwindigkeit v abhängig sind, mit v 
wachsen, kann für bestimmtes v, nämlich die Reißrollgeschwin- 
digkeit Vz, die zum Zerreißen nötige Höhe des Maximalwertes 
der die Zerreißung bedingenden Größe 

oder 22 oder 
y Ou 


erreicht werden.*) 


1) Anstatt Deformationen zur Erklärung heranzuziehen, läge es 
vielleicht auch nahe, die einfache Hypothese zu machen, daß an Linse 
und Platte von der Glasmasse aus molekulare, die Reibung und Zerreiß- 
festigkeit erhöhende Wirkungen in die Flüssigkeit hinein sich erstrecken. 
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Die zu irgendeinem Orte baw. Spaltdicke 6 zugehörigen 
Werte von P, 817/dx und 77 bleiben also hinter den nach 


Gleichungen (1) bis (6) zu ermittelnden zurück. Setzt man 
also in diesen Gleichungen 


und 


so sind die derart für das Reißen errechneten Werte 
ö 
P Ry (52). und IZ, R 


sicher etwas zu groß. Trotzdem dürften die nachstehend hieran 
geknüpften age Betrachtungen den Tatsachen ent- 
sprechen .?) 


Für den Reißdruck erhält man aus Gleichung (6b) mit 


v==V,und d==6, unter Heranziehen von Gl. (I) und (IT) die 
Beziehung 


Reicht — wie im Falle meiner Messungen — der Flüssig- 
keitstropfen um die Berührungsstelle bis im Vergleiche mit 6, 
großen Schichtdicken 4, so ist x gleich dem äußeren Luft 
drucke b, d. h. rund 10° Dynen/cm?, so daß in diesem Falle 


=1 —1,125. 
Atmosphären wird. Der innere Flüssigkeitsdruck beim Reißen 
I1,, ergibt sich also als abhängig von der Linsenkrümmung; 


es beträgt für o = 11,08cm M,= — 2,74 Atm. 
» eo=278 „ —4,88 
» o= 516 ,, ,, 


Nimmt man für diese einen Wirkungsbereich bis zu 2,5. 10° cm an, so 
würde sich sogleich die Unabhängigkeit der Reißschichtdicke dz = 5 . 10-* om 
von der Linsenkrümmung und der Art der Flüssigkeit erklären. Weitere 
Schlüsse würden dann bestimmte Annahmen über die Art dieser mole- 
kularen Fernwirkung voraussetzen. 


1) Vorausgesetzt natürlich, daß nicht etwa das Reißphänomen 
mit anderen Ursachen, wie z. B. der anmerkungsweise angedeuteten 
molekularen Fernwirkung des Glases, ursächlich verknüpft ist. 
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Es ist also wohl ausgeschlossen, daß IT, das Zerreißen bedingt. 
Auch die experimentell von mir eingangs festgestellte Unab- 
hängigkeit der Werte Vz und auch dg vom Gasgehalte der 
Flüssigkeiten, ja von Gasblasen dicht beim ReiBorte und 
such davon, ob der Tropfenrand dicht beim ReiBorte lag, 
spricht in gleichem Sinne. 

In dem starken Anwachsen von JZz mit wachsendem e 
ist aber wohl die Ursache zu suchen, daß schließlich bei sehr 
flachen Linsen an Stelle des Zerreißens ein Abreißen eintritt, 
wie dies am Schlusse des ersten Abschnittes angegeben ist. 
Da erfahrungsgemäß alle untersuchten Flüssigkeiten bei 
e= 27,8 cm noch zerreißen, bei @ = 516 cm aber abreißen, 
so liegen die negativen Drucke, welche die Flüssigkeiten aus- 
hielten, zwischen 5 und 25 Atmosphären. 


Nach Ausscheiden des negativen inneren Druckes kommt 
wohl zunächst und allein das Überschreiten bestimmter Werte 
des Rotors der Strömung für das Zerreißen der Flüssigkeit 
in Frage; der Reißrotor P, ist nach Gl. (4) unabhängig von 
der Linsenkrümmung. In Tab. XXIV, vorletzte Spalte, sind 
die Werte von P, zusammengestellt; bemerkenswert sind 
such wohl seine hohen Werte (bis 25 km Geschwindigkeits- 
zuwachs auf 1 cm). N 


Aus Gleichung (4) ergibt sich mit (I) und (II) für den 
Reißrotor die Beziehung!) 


(OT) = 7860 Dynen/cm?. 


Der Reißrotor ist umgekehrt proportional dem Reibungskoeffi- 
zienten. Bedingt der Rotor das ZerreiBen, so stünde Zerreißen 
und innere Reibung einer Flüssigkeit in einfachster Beziehung. 


Ob ursächlich verbunden oder nicht, mit dem Erreichen . 


des Zerreißrotors ist die Grenze der Strémungsgeschwindigkeit 
erreicht, bei der sich spontan Hohlräume, Vakuolen, in der 
Flüssigkeit bilden. Mit der bekannten Grenze zwischen ge- 
wöhnlicher (Poiseuillescher) und turbulenter Strömung steht 
die neugefundene Grenze in keiner direkten Verbindung, wie 
schon ein Vergleich der Größenordnung zeigt. Poiseuillesche 


1) In Tab. XXIV letzte Spalte sind die Werte von Pr - 7 für jede 
Flüssigkeit einzeln berechnet, der Mittelwert dieser (ohne Glyzerin) be- 
trägt 7630. 
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Strömung durch Kreisrohre (Radius r) findet für Flüssigkeiten 
(Dichte 4, Reibungskoeffizient n) bekanntlich nach Reynold; 
bis zur „kritischen“ Geschwindigkeit 


uc = 1000 


statt, darüber hinaus turbulente. Für Strömung zwischen 
Parallelebenen (Abstand 6) ist wohl nur r durch 


2 

zu ersetzen, wo 2 einen von Eins nicht sehr verschiedene 
Zahlfaktor bedeutet. Am Reißorte, d. h. für 6 = 5,44 . 10-*em, 
8,7 - 10° cm/sec , 
also für Wasser ca. 4.10% cm/sec, während die beobachtete 
ReiBgeschwindigkeit nur 1 cm beträgt. Das ZerreiBen beim 
Rollen findet also viel früher statt, als im Spalte die Grenz 
Poiseuillescher Strömung erreicht ist. 

Ist der ReiBrotor die für Zerreißen maßgebende physi- 
kalische Größe, so lassen sich schließlich noch einige inter- 
essante Schlüsse ziehen. In Verallgemeinerung des konkreten 
untersuchten Falles ist dann zu erwarten, daß die Strömung 
zwischen Parallelplatten stets beim Erreichen des Strömung 
rotors P, irgendeine Unstetigkeitsgrenze, Zerreißen o. dgl. 
zeigen wird. Als mittlere Grenzgeschwindigkeit ur dieser Un- 
stetigkeitsgrenze folgt dann aus der Kombination von (Il) 
mit (4) für Strömung zwischen Parallelplatten des Abstandes é 


1310 
oder, indem man rückwärts 6 durch 2r/z ersetzt, als Grenz 
geschwindigkeit in Rohren vom Radius r 
2620 
= —ır 
Mit wachsendem r steigt also wp und fällt ug; für 


ur = = 1000 em/sec 


ur 


wird 


für kleinere Radien ist u. > ur, für größere dagegen tr >. 
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Schließlich gilt dann auch noch die einfache Beziehung 


62 - 10° 


welche weder r noch 7 enthält. 


Zusammenfassung. 


Rollt eine nicht zu schwach gekrümmte Kugel (po zwischen 
10 und 100 cm) auf einer ebenen Platte und befindet sich 
eine Flüssigkeit zwischen beiden, so zerreißt diese bei Steige- 
rung der Rollgeschwindigkeit hinter der Berührungsstelle. 


An Stelle der fortlaufenden Bewegung einer Kugel wird 
die harmonisch pendelnde einer Kugellinse zugrunde gelegt; 
die Anwendung eines sehr schweren Antriebpendels ließ ohne 
störende Dämpfung eine Registrierung zu. Im einzelnen er- 
möglichte die Versuchsanordnung ferner leicht Veränderungen 
in der Schwingungsdauer (nach Metronomprinzip) der Be- 
lastung des Auflagepunktes der Linse (durch Zusatzreiter- 
gewichte) und der Flüssigkeitsfüllung an dieser Stelle (durch 
einfaches vorübergehendes Abheben). Auch das Auswechseln 
verschieden gekrümmter Linsen war leicht auszuführen. 


Die Messungen ergaben: 


I. Wird einerseits ein vorzeitiges Reißen infolge von 
Staub o. dgl. im Spaltraume, andererseits ein Zerreißverzug 
vermieden (dies ist in angegebener Weise erkennbar), so tritt 
das Reißen recht gesetzmäßig bei bestimmter ,, Reißrollgeschwin- 
digkeit V,“ ein. 

V, erwies sich für jede Flüssigkeit als unabhängig von 
dem Gasgehalte, der Linsenkrümmung und der Linsenbelastung ; 
für verschiedene Flüssigkeiten gilt angenähert Gleichung (I): 
V,.n = 0,00714, worin n den Reibungskoeffizienten der Flüssig- 
keit in Dyn .see/em? bedeutet, Vz in em/sec. 

II. Das Zerreißen findet an Orten statt, wo die ,,ReiB- 
spaltdicke ö,‘ einen bestimmten Wert besitzt. 


ö, erwies sich für jede Flüssigkeit als unabhängig vom 
Gasgehalte, von der Linsenkrümmung und der Linsenbelastung ; 


der Wert von ö, verschiedenster Flüssigkeiten ist nahe der 


gleiche; es gilt Gleichung (II): 6, = 5,44 .10-* cm. 
Annalen der Physik, IV, Folge. 55. 24 
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III. Als Grund des ZerreiBens ist wohl das Ü berschreiten 

eines bestimmten Wertes des Strémungsrotors, des „Reiß- 
rotors P,“ innerhalb der Flüssigkeit anzusehen; es gilt nach 
Gleichung (um: n = 7860 g/cm . sec?. 
Für den Augenblick ‘des Zerreißens rechnet sich der innere 
Flüssigkeitsdruckh am Reißorte IT, zu (1 — 1,125.04) Atmo- 
sphären; @ bedeutet den Krümmungsradius der rollenden 
Linse. Bei schwach gekrümmten Linsen nimmt also JZ, sehr 
große negative Werte an. Wohl infolge hiervon findet schließ. 
lich an sehr schwach gekrümmten Linsen (eg > 100 cm) ein Ab- 
reißen der Flüssigkeit von Linse oder Platte statt, noch ehe 
der Reißrotor so groß geworden ist, daß ein Zerreißen der 
Flüssigkeit im vorangehenden Sinne eintritt. 


Dresden, den 25. Januar 1918. 
Physik. Institut d. Techn. Hochschule. 


(Eingegangen 31. Januar 1918.) 
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2. Die thermische Ausdehnung 
regulär kristallisierender fester Körper; 
von E. Grüneisen. 


1. In meinen letzten Mitteilungen!) über die Theorie 
des festen Zustandes hatte ich als thermisches Ausdehnungs- 
gesetz, zunächst nur für einatomige Elemente, die Gleichung 
abgeleitet 


Op — % E 


wo E den Inhalt des Volumens v an n malokulaner Schwingungs- 


energie, also 
E= C,dT, 
fi 


Q, und k aber Konstanten bedeuten. Und zwar ist Q, der 
Grenzwert, dem das Verhältnis von Molekularwärme zu Aus- 
dehnungskoeffizient bei sinkender Temperatur zustrebt, also 


v OT/rT=0 


und % ist eine reine Zahl, die mit der in der Theorie des festen 
Zustandes bedeutsamen Zahl 
(2) d log »„ v(dv/dT), 

d log C, (0/0 p) 
zusammenhängen sollte durch die Beziehung 
8) kh=y+ 
Eine Prüfung der Gleichung (1) an den für Kupfer, Platin 
und Diamant vorliegenden Beobachtungen fiel im ganzen 
befriedigend aus. Es zeigte sich nämlich, daß die Volum- 


1) E. Grüneisen, Ann. d. Phys. 89. p. 257. 1912; Referat auf dem 
2. Solvay-Kongreß in Brüssel 1913. 
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vermehrung beim Diamant, wo das Korrektionsglied in [] 
noch nicht in Frage kommt, einigermaßen proportional dem 
Energieinhalt erfolgt, und daß bei den Metallen das Korrek- 
tionsglied der Form nach genügt, um den schnelleren Anstieg 
des Volumens gegenüber dem Energieinhalt darzustellen. Dem 
Absolutwerte nach war der theoretisch nach (3) berechnete 
Wert von k etwas zu niedrig, was in der beschränkten Gültig- 
keit der Theorie bei höheren Temperaturen ausreichende Er- 
klärung findet. 

Hinsichtlich der theoretischen Begründung der Gleichung (1) 
will ich hier nur wiederholen, daß die Proportionalität zwischen 
v—», und E als Grenzgesetz für tiefe Temperaturen aus 
dem Nernstschen . Wärmetheorem mit Notwendigkeit folgt 
für alle festen Körper, deren Molekularwärme durch eine 
einzige Funktion von v/T, z. B. durch die Debyesche, dar- 
zustellen ist*); daß jedoch in dem Korrektionsglied, welches, 
kurz gesagt, daher rührt, daß die dritte Ableitung der inneren 
potentiellen Energie nach dem Volumen nicht verschwindet, 
speziellere Annahmen stecken, bezüglich deren ich auf meine 
frühere Arbeit verweise. 

2. Den Anlaß, auf dies Thema zurückzukommen, bietet 
mir eine neuere Arbeit von Valentiner und Wallot?), in 
der wertvolle Messungen über die thermische Ausdehnung von 
Platin, Iridium, Rhodium, Silicium, Flußspat und Pyrit mit- 
geteilt werden, die dadurch besonderen Wert haben, daB die 
Ausdehnung in sehr kleinen Temperaturstufen von nur 20° 
nach der Interferenzmethode verfolgt wurde, daß also nahezu 
der wahre Ausdehnungskoeffizient bei der Mitteltemperatur 
beobachtet wurde. Das Beobachtungsmaterial ist mithin zur 
Prüfung der Theorie besonders geeignet, und in der Tat haben 
Valentiner und Wallot bereits selbst eine solehe Prüfung 
vorgenommen. Wenn ich dies gleichwohl noch einmal tue, 
so geschieht es, weil ich mit der Art und Weise, wie die Ver- 
fasser ihre Messungen verwertet haben, nicht einverstanden bin. 

Zwar stimme ich darin mit Valentiner und Wallot über- 
ein, daß das von ihnen untersuchte „geschmolzene‘‘ Silicium 
eine vollständige Ausnahme von der Theorie der thermischen 
Ausdehnung bildet, da ein negativer Ausdehnungskoeffizient, 


1) Vgl. Verh. d. D. Physik. Ges. 18. p. 426. 1911. 
2) S. Valentiner u. J. Wallot, Ann. d. Phys. 46. p. 837. 1915. 
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wie er für Si bei —170° © gefunden wurde, sich selbst dann 
nieht erklären lassen dürfte, wenn die Molekularwärme etwa 
durch ZF(»/T) mit verschiedenen » darzustellen wäre. 
Dieser Gedanke würde zunächst naheliegen, weil die Debye- 
sche Theorie für Si keineswegs sehr gut stimmt. Zwischen 
20° und 50° abs. finden Nernst und Schwers!) die Debye- 
sche Funktion genügend mit ßv„ = 492. Mit steigender Tem- 
peratur wächst aber die Molekularwärme langsamer an. Ältere 
Messungen?) in höherer Temperatur ergaben Br, = 640—660. 
Vorläufig ist also die Annahme berechtigt, daß Si auch hin- 
siehtlich der Debyeschen Theorie eine Ausnahme bildet.*) 
Besondere Verhältnisse beim Si werden auch dadurch an- 
gedeutet, daß Fizeau, ebenfalls für geschmolzenes Si, einen 
dreimal größeren Ausdehnungskoeffizienten findet als Valen- 
tiner und Wallot. Aus dem Fizeauschen Werte berechnet 
sich eine Grenzfrequenz für die Atomwärme, die mit der von 
Nernst und Schwers gefundenen annähernd übereinstimmt.) 

Bei den fünf anderen untersuchten Substanzen aber, 
Pt, Ir, Rh, CaF,, Fe8,, für welche die Gültigkeit der Debye- 
schen Theorie mit mehr oder weniger Annäherung teils sehr 
wahrscheinlich, teils bereits erwiesen ist, komme ich zu einem 
anderen Resultate als Valentiner und Wallot. Diese haben 
versucht, den Ausdehnungskoeffizienten einfach der Nernst- 
Lindemannschen Funktion für C, proportional zu setzen. 
Es ist ihnen das mit mäßigem Erfolge gelungen, aber nur 
mit Werten von », die erheblich größer sind, als die auf anderen 
Wegen erhaltenen. Auch weisen die Verfasser mit Recht 
darauf hin, daß eine Extrapolation ihrer Formeln nach oben 
oder unten zu erheblichen Fehlern führen müsse. Bo ist 
schlieBlich der Gesamteindruck, den man beim Lesen der 
Abhandlung von Valentiner und Wallot gewinnt, der, daß 
die neuere Theorie der thermischen Ausdehnung fester Körper 
doch nur in sehr rohen Umrissen stimmt.) In der Tat würde 


1) W. Nernst u. F. Schwers, Berl. Sitzungsber. p. 355. 1914. 

2) Vgl. F. Koref, Physik. Zeitschr. 18. p. 183. 1912. 

3) Obwohl es im kubischen System kristallisiert. 

4) E. Grüneisen, Ann. d. Phys. 89. p. 294. 1912. : 

5) So hat denn auch Weinstein aus der Arbeit Valentiners 
und Wallots sich die Meinung gebildet, daB deren Beobachtungen sich 
einer Gleichung von der Form (1) nicht hinreichend anpassen lassen. 
M. B. Weinstein, Ann. d. Phys. 51. p. 465. 1916; 52. p. 203 u. 506. 1917, 
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die Darstellung des Ausdehnungskoeffizienten durch eine 
Debyesche Funktion mit einem neuen, empirisch zu be- 
stimmenden »„-Werte jede Bedeutung für die jetzige Theorie 
einbüßen. Man muß verlangen, daß das für den Energie- 
inhalt maßgebende »„ auch die thermische Ausdehnung bei 
hinreichend tiefen Temperaturen charakterisiert. 

Als ich die Beobachtungen von Valentiner und Wallot 
einer Prüfung an der Theorie unterwarf, ergab sich, daß der 
für die Theorie ungünstige Schluß, zu dem die Verfasser ge- 
kommen sind, von zwei Ursachen herrührt, nämlich einmal 
von der Verwendung der Nernst-Lindemannsehen statt 
der Debyeschen Funktion, die in dem in Betracht kom- 
menden Temperaturgebiete bei CaF, und FeS, bereits stark 
abweichende Werte gibt, ferner aber von der Vernachlässigung 
des Korrektionsgliedes in Gleichung (1). Im folgenden möchte 
ich nun das Ergebnis meiner Rechnungen über die Gültigkeit 
von Gleichung (1) mitteilen. Dabei habe ich außer dem Be- 
obachtungsmateriale von Valentiner und Wallot alle Ver- 
suche in höheren und niederen Temperaturen herangezogen, 
die mir zur Prüfung der Formel geeignet und ausschlaggebend 
schienen. So sind außer Pt, Ir, CaF,, FeS, noch behandelt 
worden: Diamant, Gold, Aluminium, Kupfer. Für Diamant 
ist die Rechnung bereits früher mitgeteilt, aber nur an wenig 
zugänglicher Stelle. Die Beobachtungen Valentiners und 
Wallots an Rhodium habe ich nieht verwertet, weil sie 
offenbar so unsicher sind, daß sie sich zu einer Entscheidung 
über die Gültigkeit der Theorie nicht eignen. 

8. Zunächst mögen einige Bemerkungen über die von 

mir angewandte Rechenmethode gemacht werden. Da es 
sich um die Darstellung linearer Ausdehnungen handelt, habe 
ich nicht nach Gleichung (1) gerechnet, sondern nach 
Hierbei wird zweifellos für k ein etwas zu kleiner Wert ein- 
gesetzt, was aber keine wesentliche Rolle spielen dürfte. Mit 
dieser Gleichung (1a) wurden, wenn die Ausdehnung nur in 
größeren Temperaturstufen beobachtet ist, die mittleren Aus- 
dehnungskoeffizienten zwischen zwei Temperaturen T, und T, 
gewonnen, nämlich 
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Lagen Beobachtungen in kleinen Temperaturstufen vor, so 
wurde der wahre Ausdehnungskoeffizient bei der mittleren 
Temperatur berechnet nach der aus (1a) durch Differenzieren 
abgeleiteten Formel 


1 81 
m 


Für E und 9E/2T wurden die von Debye in den Gleichungen (9) 
und (10) seiner Arbeit!) für U und C abgeleiteten Funktionen 
eingesetzt. Die Werte für E in Gleichung (4) wurden in jedem 
Einzelfalle neu bereehnet, die für 9E/AT bzw. C konnten 
mit ausreichender Genauigkeit einer graphischen Darstellung 
von C als Funktion von T/ß»„ entnommen werden. 


Hier muß noch eine Bemerkung eingeschoben werden, 
welche sich auf die in Gleichung (5) vorzunehmende Diffe- 
tentiation von E nach T bezieht. Diese soll bei konstantem 
Drucke geschehen, damit links der Ausdehnungskoeffizient 
herauskommt. Sie ergibt gleichwohl im Zähler auf der rechten 
Seite nicht C,, wie das bei oberflächlicher Betrachtung 
scheinen möchte *), sondern einen zwischen C, und C, liegenden 
Betrag, dessen Differenz gegen C, einen mit steigender Tem- 
peratur immer kleiner werdenden Bruchteil von C, — C, aus- 
macht. Indem wir also für H/T oben den Debyeschen 
Ausdruck für C, einsetzen, flachen wir die theoretische Kurve 
in mittleren Temperaturen etwas ab. 

Was die Konstanten der Formeln (4) und (5) anbetrifft, 
nämlich »„, Q, und hk, so sind für sie von vornherein Werte 
bzw. Näherungswerte bekannt. Die Frequenz »„ darf nach 
meiner Auffassung überhaupt nicht willkürlich gewählt werden, 
sondern muß mit der für die spezif. Wärme charakteristischen 
Frequenz übereinstimmen. In Fällen, wo der Verlauf der 
spezif. Wärme mit der Temperatur noch nicht beobachtet 


1) P. Debye, Ann. d. Phys. 89. p. 789. 1912. 
2) E ist nämlich nicht die gesamte mit der Temperatur veränder- 
liche innere Energie, sondern nur die Schwingungsenergie. Nüheres 
hierüber vgl. Ann. d. Phys. 89. p. 280. 1912. 
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ist, stehen die bekannten Formeln zur Berechnung von », + 
zur Verfügung!), aus denen man wohl stets einen guten Nähe. 
rungswert wird ableiten können. — Für Q, erhält man einen 
Näherungswert, wenn man das Verhältnis von Molekular- 
wärme zu Volumausdehnungskoeffizient bei Zimmertemperatur 
bildet. Es wird meist um einige Prozent zu klein sein. — 
Die Konstante k soll nach Gleichung (3) um ?/, größer sein 
als die Zahl y, deren Betrag für regulär kristallisierende feste 
Körper zwischen 1,5 und 8 zu liegen pflegt?), soweit dies 
bisher beurteilt werden kann. Im Mittel verlangt die Theorie 
also für k den Wert 3. Durch Probieren können Q, und k 
den Beobachtungen leicht besser angepaßt werden. Bisweilen 
genügt aber der theoretische Wert, wie sich unten zeigen wird, 


Einatomige Elemente. 

4. Wir kommen nunmehr zu den Rechnungsergebnissen 
an einatomigen Elementen (Tabb. 1—6), 

Da wo fiir ein und denselben Stoff Messungen verschiedener 
Beobachter vereinigt sind, läßt sich die Formel bisweilen nicht 
so gut den Beobachtungen anpassen, wie es die MeBgenauig- 
keit erwarten ließe. In solchen Fällen dürften die verschiedenen 
Stoffproben etwas verschiedene Ausdehnungskoeffizienten be- 
sitzen, wenigstens da, wo es sich um kristallinisches und ver- 
schieden bearbeitetes Material handelt. Wie sich z. B. beim 
Platin der Ausdehnungskoeffizient und seine Veränderlichkeit 
mit der Temperatur von Probe zu Probe ändern kann, haben 
Schee] und Heuse?) gezeigt. Im allgemeinen kann man 
wohl sehr zufrieden sein, wenn die Formel den Ausdehnungs- 
koeffizienten über ein großes Temperaturgebiet hin auf ca. 1 Proz. 
richtig wiedergibt. 

Diamant. — Die interessanteste Prüfung der Theorie ge- 
stattet zweifellos der Diamant (Tab. 1). Für ihn liegt außer 
Fizeaus Messung die neue, unter Réntgens*) Leitung vor- 


1) Zusammenstellung bei C. E. Blom, Ann. d. Phys. 42. p. 1397. 


1913. 
2) Vgl. E. Griineisen, 2. Conseil de Physique Solvay, Brüssel 1913; 
Ann. d. Phys. 89. p. 273. 1912. 
3) K. Scheel u. W. Heuse, Verh. d. D. Physik. Ges. 9. p. 449. 1907; 
vgl. ferner die Angaben über Pt und Pd bei E. Griineisen, Ann. d. 
Phys. 88. p. 33. 1910. 


4) W. C. Röntgen, Münch. Sitzungsber. p. 381. 1912. 
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Tabelle 1. 
Diamant: B¥m = 1 1860; Q, = 457000 g-cal. 


ber. 


84,8/194,1 0,067 
84,8/273,2 0,249 
84,8/296,2 0,333 
84,8/328,0 0,473 
84,8/351,1 


AT 


84 18/194, 0,16 
194,1/273,2 0,61 
73,2/296,2 0,97 
296,2/328,0 | 1,17 
328,0/351,1 | 1,37 


genommene Untersuchung A. Dem bows kas vor, deren Original- 
beobachtungen in Tab. 1 eingetragen sind. Die aus der spezif. 
Wärme von Nernst und Lindemann!) ermittelte Grenz 
frequenz ist sehr hoch (f»,, = 1860), so daß die bei der Aus- 
dehnungsmessung verwendeten Temperaturintervalle in einen 
Bereich der Debyeschen Funktion für C, führen, der unter- 
halb des Wendepunktes in der bekannten Kurvendarstellung 
der Funktion liegt und zum guten Teil mit dem Gebiete des 
T3.Gesetzes zusammenfällt, welches zwischen 0° und 155° abs. 
auf weniger als 1 Proz. gelten sollte. Die hohe Grenzfrequenz 
hat weiter zur Folge, daB das Korrektionsglied in Gleichung (1) 
bis 851° hinauf noch nicht in Frage kommt. 

Ich habe Rechnung und Beobachtung in zweierlei Weise 
zum Vergleich gestellt. Im ersten Teil der Tabelle sind die 
an dem 3,758 mm dicken Diamanten direkt gefundenen 
Längenänderungen in u aufgeführt, woraus erhellt, daß im 
tiefsten Intervalle die gemessene Längenänderung nur ca. 
+ bis 4-Interferenzstreifenbreite ausmacht; im zweiten Teile 
die von Rönt gen ebenfalls gegebenen mittleren Ausdehnungs- 
koeffizienten in den aufeinanderfolgenden Temperaturinter- 


lw. Nernst u. F. A. Lindemann, Berl. Sitzungsber. p. 1160. 
1912. 
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vallen. Bei beiden Darstellungsweisen springt der zweifellos 
vorhandene und die Theorie im garizen bestätigende Paral- 
lelismus zwischen Rechnung und Beobachtung in die Augen. 
Gleichwohl sind an den Enden des Beobachtungsgebietes Ab- 
weichungen vorhanden, die vielleicht nicht durch Beobach- 
tungsfehler erklärbar sind. Sie erscheinen um so unbefriedigen- 
der, als es Röntgen gelungen ist, die Beobachtungen durch 
die einfache Thiesensche Exponentialformel mit dem Ex- 
ponenten 2,47 erheblich besser wiederzugeben. Gleichwohl 
darf man sich dureh diesen Erfolg nicht täuschen lassen. 
Auch bei Metallen ist es mir früher gelungen, mittels der 
Thiesenschen Formel Längenänderungen über ein großes 
Temperaturgebiet bis —190°C herab gut darzustellen. Be. 
rechnet man aber nach dieser Formel die wahren Ausdehnungs- 
koeffizienten bei —190°, so kommt man zu Zahlen, die viel 
zu hoch sind, wie sich aus den neueren Messungen ergibt.) 
Ähnlich liegt es wahrscheinlich auch hier beim Diamant. An 
den Enden der dureh die Formeln dargestellten Gebiete dürften 
die nach Thiesen berechneten wahren Ausdehnungskoef- 
fizienten viel stärkere Fehler ergeben, als die nach Formel (5) 
berechneten. Denn die Thiesensche Formel findet weder 
nach unten Anschluß an das T*-Gesetz, dessen Ungültigkeit 
anzunehmen man sich heute kaum mehr entschließen wird, 
noch stellt sie nach oben den Wendepunkt dar, an dessen Vor- 
handensein für Diamant auch kaum zu zweifeln ist, denn für 
viele andere feste Körper kennen wir den charakteristischen Ver- 
lauf des Ausdehnungskoeffizienten oberhalb des Wendepunktes, 
Vorläufig läßt sich allerdings nicht entscheiden, ob Ver- 
suchsfehler oder etwa kleinere systematische Abweichungen 
der Debyesehen Funktion von dem wahren Änderungsgesetze 
der Atomwärme die in Tab. 1 bleibenden Differenzen ver- 
ursachen. Weitere Versuche wären hier sehr erwünscht. 
Platin. — Die Beobachtungen zwischen 96% und 284° 
stammen von Valentiner und Wallot, die zwischen 289/329 
und 829/373 von Scheel?), die übrigen in hoher Temperatur 
von Holborn und Day.?) — Aus der Atomwärme ist die 


1) Vgl. weiter unten das Beispiel des Kupfers; ferner Valentiner 
und Wallot, l.c. p. 967. 

2) K. Scheel, Verh. d. D. Physik. Ges. 9. p. 3. 1907. 

3) L. Holborn u. A. Day, Ann. d. Phys. 4, p. 104. 1901. 
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Tabelle 2. 
Platin: By, = 230; Q, = 231000 g-cal; k = 4,8. 


AT 
96,2 289/329 | 8,85 
139,2 | 7,64 | 7,57 | +07 || 329/373 | 9,02) 9,11 | -09 
190.9 | 8,24 | 8,16 | +08 || 289/523 | 918) 9,23 | -05 
917.2 | 842 828 | +14 | 523/773 | 9897| 9,84 | +03 
2259 8,48 | 8,42 | +06 | 773/1023| 10,60 | 10,52 | +08 
247,1 | 8,60 | 8,57 | +03 || 1023/1273 | 11,38 | 11,1—11,4 
67.2 | 8,70 8,74 | -04 
283.6 | 8,76 | 8,85 


Grenzfrequenz noch nicht genau bestimmt worden. Der den 
Ausdehnungsmessungen angepaßte Wert ß»„ = 230 stimmt 
mit den bisher bekannten Näherungswerten gut überein. Der 
theoretische Wert von % [nach Gleichung (8)] wäre 8,1, wäh- 
rend die Beobachtungen erfordern 4,8. Hiermit wird aber 
eine ausgezeichnete Übereinstimmung zwischen Rechnung und 
Beobachtung für das ganze Intervall von 96°—1273° abs. 
erzielt. Den bei 217,2° beobachteten Wert 8,28 halten Valen- 
tiner und Wallot selbst für zu niedrig um 0,10, so daß hier 
nur eine Differenz r.—b. = +0,04 übrig bleiben würde. 
Iridium. — Die Beobachtungen von 980—283° stammen 
von Valentiner und Wallot, die bei 1445°, 1696° und 1924 ° 
von Holborn und Valentiner!), ebenso der mittlere Aus- 
dehnungskoeffizient 295/2008; die beiden anderen Intervalle 
von mir.2) — Die Grenzfrequenz »„ ist noch nicht aus der 
Atomwärme bestimmt worden. Der Wert 8», = 283 stimmt 
gut mit dem früher?) aus dem Grenzverhältnis von Atom- 
wärme und Ausdehnungskoeffizient, Q,, geschätzten Wert 
überein. — Da für Iridium die Kompressibilität nicht gemessen 
ist, sind auch y und & aus den Gleichungen (2) und (8) nicht 
berechenbar. Immerhin kann man sagen, daß der den Beob- 
achtungen genügende Wert von k etwa doppelt so groß ist, 
als er theoretisch zu vermuten ist. In Anbetracht des sehr 
susgedehnten Temperaturbereiches ist die Wiedergabe der 


1) L. Holborn u. $S. Valentiner, Ann. d. Phys. 22. p. 16. 1907. 
2) E. Griineisen, Ann. d. Phys. 88. p. 33. 1910. 
3) E. Grüneisen, Ann. d. Phys. 39. p. 294. 1912. 
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Tabelle 8. 
Iridium: ß»v, = 283; Q, = 307000 g-cal; k = 6,5. 


~ 


AT 


4 
4 


+01 90/290 5,77 , 
290/373 6,62 | 6,58 | +04 
+24 295/2003 | 8 


“ 


sl 
| 
: 
| 
~| 
— 
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PDH 


5 
Nao 


PAH D 


4 1445 
- 
1924 
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22 


Beobachtungen dureh die Formeln (1) bzw. (4) und (5) reeht 
gut. Die größeren Differenzen bei 209,2° und 283,0° erklären 
sich zweifellos durch Beobachtungsfehler.*) 


Als Ausdehnungskoeffizient bei 18° ergibt sich 6,50 . 10% 
das ist das Mittel zwischen dem früher von mir und dem von 
Valentiner und Wallot abgeleiteten Werte und stimmt mit 
Benotts Wert 6,47 fast überein. 


Kupfer. — Die wahren Ausdehnungskoeffizienten zwischen 
108° und 283° sind von Dorsey?) beobachtet, die mittlere 
y Dehnung im Intervall 20,4/80,5 stammt von Ch. L. Linde 
4 mann’), ist aber wegen der dort vernachlässigten Dehnung 
€ des Quarzglases nach Scheel und Heuse®) korrigiert. Die 
1 weiteren Beobachtungen stammen von Henning?) (82/289) 
und Dittenberger®) (289/778). — Die gewählte Grenz 
frequenz Py, = 325 ist den für die Atomwärme gefundenen 
Werten?) naheliegend. — Der Wert k =2,8 stimmt mit dem 
theoretisch geforderten 2,6 fast überein. 


1) Vgl. Valentiner u, Wallot, |. c. p. 854. 
2) H. G. Dorsey, Phys. Rev. 25. p. 98. 1907. 
3) Ch. L. Lindemann, Physik. Zeitschr. 12. p. 1197. 1911. 
4) K. Scheel u. W. Heuse, Verh. d. D. Physik. Ges. 16. p. 1. 1914 
5) F. Henning, Ann. d. Phys. 22. p. 631. 1907. 
6) W. Dittenberger, Zeitschr. d. Ver. D. Ing. 46. p. 1532. 1902. 
7) Vgl. hierzu W. H. Keesom u. H. Kamerlingh Onnes, Comm. 
of Leiden Nr. 147. 
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Tabelle 4. 
Kupfer. ßv, = 325; Q, = 120000 g-cal; k = 2,8. 


1 él 1 al 
ber. | beob. 


4,0| 3,8 
82/289 | 14,0 | 14,2 
17,4 | 17,2 
18,7 | 18,6 
19,5 


16,3 


Die Darstellung der Beobachtungen durch die Formeln (4) 
und (5) ist hier beim Kupfer nicht voll befriedigend. Zwar 
sind die größeren Abweichungen gegen die Dorseyschen 
Zahlen als Versuchsfehler anzusehen, wie bei graphischer Dar- 
stellung sofort ersichtlich ist. Aber auch im zweiten Teile 
der Tabelle, bei den mittleren Ausdehnungskoeffizienten zwischen 
82° und 773° sind Abweichungen vorhanden, die vielleicht 
größer als die Beobachtungsfehler und jedenfalls systematisch 
sind. In früheren Arbeiten hatte ich bereits das Kupfer als 
Beispiel für Formel (1) behandelt und dabei auf Kosten der 
Übereinstimmung im Intervall 82/289 Q, =124000, k =8,5 
gewählt, wodurch die Ausdehnung in hoher Temperatur, sogar 
bis 898° sehr gut dargestellt wird’). Die Hinzuziehung der 
Dorseyschen Beobachtungen hat mich nun aber doch ver- 
anlaßt, Q, niedriger zu wählen, wodurch die Henningsche 
Beobachtung mit viel geringerem Fehler dargestellt wird, die 
Dittenbergerschen aber systematische Abweichungen er- 
halten. 

Bemerkenswert ist, daß sich die Thiesensche Exponential- 
formel den Beobachtungen von Henning und Dittenberger 
besser anpassen läßt, als Formel (1), wie ich früher zeigte.?) 
Berechnet man aber nach der scheinbar so guten Thiesen- 
schen Formel den wahren Ausdehnungskoeffizienten bei 108°, 


1) E. Griineisen, Ann. d. Phys. 39. p. 287. 1912. 
2) E. Grüneisen, Ann. d. Phys. 33. p. 39. 1910, 


T r.—b. 

103 | 10,6 | 10,4 | +2 +2 u. 

23 | 1221| 21| + -2 

43 | 13,1} 13,1) + 2 +2 m. 

163 | 1389| 144| -5 5 +1 

183 | 14,5 | 147 | -2 =? 

203 | 16,0 | 150) + 

223 | 164 | 169 | -5 

23 | 158} 161| -3 

263 16,0 | 16,1 -1 Br. 
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ein völliges Versagen, wie es bei Formel (1) nach tiefen Tem. 
peraturen hin niemals vorkommen wird, falls der feste Körper 
nicht zu den erklärten Ausnahmen der Theorie gehört. 


Tabelle 5 
Aluminium: ßv, = 381; Q, = 86100 g-cal; k = 2,7. 


r.—b. 
ber. | beob ber. | beob 
103 12,7 | 13,6 | -9 || 20,4/80,8 4,0 28 |+12 
133 16,0 | 15,9 | +1 82/289 18,38 | 18,42 | —0,04 
173 18,7 | 186 | +1 289/523 24,50 | 24,44 | +0,06 
213 20,5 | 199 | +6 523/648 27,0 29,7 | -2,7 
253 21,6 | 21,6 | + 648/773 28,6 29,8 }—1,2 


Aluminium. — Die Beobachtungen von Ayres und Simp- 
son!) bei 188°, 178°, 218° und 258° sind gemittelt. Bei 108% 
hat Simpson 15,3 gefunden, welcher Wert offenbar sehr 
unrichtig ist, so daß ich hier nur den von Ayres beobachteten 
— 18,6 — aufgeführt habe. Die mittleren Ausdehnungs- 
koeffizienten sind beobachtet von Ch. L. Lindemann 
(20,4/80,8°, aber korrigiert nach Scheel und Heuse), Hen- 
ning (82/289), Dittenberger (289/778). — Der Wert ßr,, =881 
ist von Nernst und Schwers?) aus der spezif. Wärme ab- 
geleitet worden, für k genügt der theoretische Wert 2,7 bis 
528° abs. vollkommen. Das Versagen oberhalb 523° teilt 
Formel (1) mit allen anderen bisher versuchten Formeln. 
Hier scheint eine molekulare Zustandsänderung stattzufinden, 
wie schon Dittenberger schloß. 


Von den Beobachtungen in tiefer RER dürften 
die bei 108° und 218° sowie die von Lindemann mit größeren 
Fehlern behaftet sein. Immerhin erkennt man, daß der starke 
Abfall des Ausdehnungskoeffizienten durch Formel (1) ziem» 
lieh riehtig wiedergegeben wird. Ich zweifle nicht, daß spätere 
Gen omen sie noch besser bestätigen werden. 


1) Vgl. Shearer, Phys. Rev. 20. p. 53. 1905. 
2) 1 ce. 


so erhält man 12,4 statt des beobachteten 10,4, also bereitg 
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Tabelle 6. 
Gold: ßv„ = 190; @ = 145000 g-cal; k = 3,0. 


ber. beob. ber. | beob. 
| | 
108 | 117 118 | -1 | 83/290 | 132) 13,2 | + 
123 | 12,4 | 123 | +1 | 200/873 | | 143 | +1 
1 138 |27 | +1 | 
‚4 
168 | 181 1180, | +0, | | | 
136 | 13,7 | -ı » : 
43 | 139 | 142 | -3 | 
23 | 140 | 143 | -3 | 
23 | 141 | 4a | -3 | 
323 | laa | 145 | -1 | 


Gold. — Die Beobachtungen stammen von Dorsey (108° 
bis 288°), Fizeau (823°) und mir (88/290 und 290/878), 
Die anschließenden Zahlen (828° bis 778°) sind den Beobach- 
tungen von A. Müller?) bzw. der von ihm angegebenen Inter- 
polationsformel entnommen. — Die benutzte Grenzfrequenz 
hat den auch sonst vermuteten Wert. Für k ist der Wert 
8,0 eingesetzt (theoretisch 8,6). Die Formel schließt sich den 
Beobachtungen von Dorsey in tiefer Temperatur, sowie denen 
von Fizeau, Müller und mir gut an, während Dorseys 
Zahlen für 228° bis 288° aus der Reihe der übrigen etwas 
herausfallen. 


Mehratomige regulär kristallisierende Körper. 

5. Die Untersuchungen von Nernst, Eucken, Schwers 
u. a. haben bekanntlich zu dem interessanten Ergebnis ge- 
führt, daß die Molekularwärmen regulär kristallisierender 
watomiger Verbindungen sich vielfach durch die Debyesche 
Funktion für n.C, mit einer einzigen Grenzfrequenz gut 
darstellen lassen. Im besonderen folgt Flußspat nach Eucken 
und Schwers?) der Debyeschen Funktion mit fv, =474 
im ganzen Temperaturgebiet von 17,5°—828° abs. mit be- 
merkenswerter Genauigkeit. Weniger gut ist die Darstellung 
der Beobachtungen beim Pyrit (ß»„ = 645), wo systematische 
Abweichungen von über 10 Proz. vorkommen. 


1) A. Müller, Physik. Zeitschr. 17. p. 29. 1916. 
2) A. Eucken u. F. Schwers, Verh. d, D. Phys. Ges. 15. p. 578. 1913. 
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Nach der von Born!) neuerdings gegebenen Theorie der 
Kristallgitter brauchten die Verhältnisse bei den oben ge. 
nannten Substanzen nicht so einfach zu liegen, wie es tat- 
sächlich der Fall zu sein scheint. Die strenge Theorie würde 
z. B. für Flußspat ergeben, daß die Molekularwärme sich 
zusammensetzt aus drei Debyeschen Funktionen und 
zwei x drei Einsteinschen Funktionen. Für letztere wären 
als Frequenzen die beiden Reststrahl-Eigenfrequenzen einzu- 
setzen, während die Grenzfrequenzen der Debyeschen Funk- 
tionen aus den Elastizitätskonstanten berechenbar sein sollten. 
Allgemein ausgedrückt, hätten wir also für mehratomige 
Kristalle zu erwarten 


6) 


Wenn trotzdem empirisch gefunden wird, daß häufig 
eine einzelne Funktion F die Molekularwärme innerhalb der 
Versuchsfehler wiedergibt, so könnte das von seiten der Theorie 
nur als ein Zufall angesehen werden.?) 

Was ergibt sich nun theoretisch für den Ausdehnungs- 
koeffizienten dieser Kristalle ? 

Wie früher?) gezeigt wurde, folgt aus (6) unter Annahmen, 
die in tiefer Temperatur erlaubt sind, zunächst nur 

Ov 1 (6%) Va 

Es besteht also nur dann Proportionalität zwischen Aus- 
dehnungskoeffizient und Molekularwirme, wenn alle Fre- 
quenzen v, bei äußerer Druck- bzw. Volumänderung die gleiche 
relative Veränderung erfahren, so daß alle Faktoren 1/» Ov/öp 
untereinander gleich sind und als gemeinsamer Faktor vor 
2 treten. Ob dies für einen mehratomigen Kristall der Fall 
ist, läßt sich von vornherein nieht sagen. Wahrscheinlich 


1) M. Born, Dynamik der Kristallgitter. p. 72ff. B. G. Teubner 1915. 

2) Allerdings scheint mir die Sachlage hier noch nicht geklärt zu 
sein, denn es gelingt nicht, wie ich mich überzeugt habe, die Bornsche 
Theorie unter Anwendung der Rubensschen Reststrahlfrequenzen mit 
der beobachteten Molwärme des Flußepats in Einklang zu setzen. Die 
Fehler der Darstellung bleiben viel größer als bei Euckens Rechnung 
mit einer einzelnen Debyeschen Funktion. 

3) E. Griineisen, Verh. d. D. Phys. Ges. 13. p. 426. 1911. 
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gibt hier die Frage nach der Koppelungsfestigkeit zwischen 
den verschiedenen Atomen den Ausschlag.!) 

Wenn sich aber für einen mehratomigen Kristall heraus- 
stellt, daß die Molwärme tatsächlich durch eine einzige Funktion 
von v/T darzustellen ist, so folgt, daß auch der Ausdehnungs- 
koeffizient in tiefer Temperatur nahezu proportional der Mol- 
wärme wachsen bzw. Formel (1) gültig sein muß. Dies haben 
auch Valentiner und Wallot angenommen und deshalb 
ihre Versuche gerade auf Flußspat und Pyrit ausgedehnt. 
Nach dem oben Gesagten wäre für CaF, die Gültigkeit von 
Formel (1) zu erwarten, für FeS, jedoch könnten größere Ab- 
weichungen auftreten. 

In den Tabb. 7 und 8 habe ich meine Rechnungen an 
diesen Kristallen nach Formel (1) bzw. (5) mitgeteilt. Als 


Tabelle 7. 
Flußspat: By, = 474; Qo = 309000 g-cal; k = 5,5. 


r.—b. Beobachter 


er Valentiner 

94,4 7,10 7,17 -07 
124,9 10,42 10,26 +16 3 
157,3 13,09 13,02 +07 & 
186,9 14,83 14,65 +18 E 
209,8 15,93 16,04 
231,4 16,80 16,78 +02 
255,6 17,62 17,58 +04 : 
‚278,6 18,30 18,53 

+10 Fizeau 


Grenzfrequenzen wurden die von Eucken und Schwers aus 
der Molekularwärme abgeleiteten eingesetzt. Die k-Werte 
wurden empirisch bestimmt. Sie sind, gerade so wie für Pt 
und Ir, höher, als nach Formel (8) zu vermuten wäre. Es 
scheint fast, daß ein Zusammenhang zwischen den Konstanten 
Q, und k besteht, in dem Sinne, daß feste Körper mit großem Q, 
— also geringer Wärmeausdehnungsfähigkeit — auch große 
k-Werte besitzen. Das Hauptergebnis der Rechnung ist, daß 


1) E. Grüneisen, 2. Conseil de physique Solvay, rg 1913. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 55. 
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Tabelle 8. 
Pyrit: 8», = 645; Q, = 556000 g-cal; k = 4,65. 


Beobachter 


Valentiner 
u. Wallot 
” 


5,16 

= 

as | 
9,08 Fizeau 

sich keins Notwendigkeit ergab, andere Grenzfrequenzen zu 
wählen, als die aus der Molwärme bestimmten, während 
Valentiner und Wallot bei Benutzung der Nernst-Linde- 
mannschen Formel und ohne Zuziehung des Korrektions- 
gliedes gezwungen waren, für CaF’, Py, —539, für Feß, 
= 694 zu setzen, um die Beobachtungen möglichst gut 
wiederzugeben. 

Es ist möglich, daß die in Tabb. 7 und 8 bleibenden 
Differenzen r.—b. als systematisch anzusehen sind, besonders 
beim Pyrit, und so andeuten, daß die Annahme einer einzigen 
Debyeschen Funktion für C, nicht ausreicht. 

6. Zusammenfassend ist zu sagen, daß nach den mit- 
geteilten Beispielen nicht allein die einatomigen festen Ele- 
mente, sondern auch die regulär kristallisierenden Verbin- 
dungen, deren Molwärmen sich durch die Debyesche Funktion 
mit einer einzigen Grenzfrequenz darstellen lassen, im wesent- 
liehen dem Gesetz der thermischen Ausdehnung folgen, wie 
es durch Gleichung (1) gegeben ist. Die Aufklärung gewisser 
Abweichungen, insbesondere beim Diamant, muß weiteren 
‚Versuchen vorbehalten bleiben. Ferner ist zuzugeben, däß 

ie Notwendigkeit, die Konstante k bisweilen über den theo- 
retischen Wert zu erhöhen, die Gleichung (1) für den Bereich 
höherer Temperaturen zu einer empirischen Interpolations- 
formel stempelt. Nach tiefen Temperaturen hin nimmt sie je- 
doch infolge ihrer theoretischen Begründung an Sicherheit zu. 


(Eingegangen 23. Februar 1918.) 
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3. Über die scheinbare Gestalt des 
Himmelsgewölbes; 
von H. Dember und M. Vibe. 


(Abdruck aus den Berichten der Mathemat.-Phys. Klasse der Königl. 
Sächs. Gesellschaft der Wissenschaften zu Leipzig, Bd. 69, 30. April 1917.) 


$1. 

Zu den merkwürdigsten Eindrücken, welche die subtropische 
Atmosphäre macht, gehört die gegenüber unseren Breiten auf- 
fallende, größere Höhe des Himmelsgewölbes. Diesen subjektiven 
Eindruck zahlenmäßig zu kontrollieren, ist der Zweck der vor- 
liegenden Untersuchung. 


Halbiert man durch Schätzung den Bogen Zenit-Horizont 
und mißt darauf mit einem geeigneten Instrument den Winkel 
Horizont-Auge-Geschätzter Halbierungspunkt, so ergeben sich 
Winkelwerte, die kleiner sind als 45°, welcher Wert zu erwarten 
wäre, wenn uns der Himmel als Halbkugel erscheinen würde. 
Der Himmel macht auf uns einen um so gedrückteren Eindruck, 
je kleiner dieser Winkel gefunden wird. 

Nach Gauß ist die mehr oder weniger „stirnwärts er- 
hobene Blickrichtung“!) die Ursache für die anscheinend ver- 
schiedene Größe der Himmelskörper in verschiedener Höhe 
über dem Horizont; der Mond z. B. sieht am Horizont größer 
aus als in seinem Kulminationspunkt, während exakte mikro- 
metrische Messungen das Gegenteil ergeben. Diese Verschieden- 


; heit ist eine Folge davon, daß der Erdradius gegen den 
Mondradius nicht zu vernachlässigen ist (1:60,39). Die Ver- 
h änderung der Blickriehtung wird jetzt allgemein auch zur Er- 


klärung der Abweichung der Gestalt des Himmelsgewölbes von 
der Halbkugelform angenommen. Danach wäre das Gedrückt- 
sein des Himmelsgewölbes durch eine eigenartige Konstruktion 


i) & Pernter u. K. Exner, Meteorolögische Optik, p. 42. 1910. 
Hier ist auch die Literatur über den Gegenstand zu finden. 
25* 


387 
1 
Er. 
q 
N 4 
| 
| f 
F 
q 
= 
\ 
. 
2 
1. 
3 
is 
= 


H. Dember u. M. Vibe. 


unseres Sehapparates oder durch einen besonderen psycho- 
logischen Vorgang bedingt. 


Daß selbst ein kombinierter anatomisch - psychologischer 
Umstand nicht der ausschlaggebende Grund sein kann, dafür 
spricht die einfache, stets beobachtete Tatsache, daß der sternen- 
klare Nachthimmel beträchtlich weniger gedrückt erscheint als 
der klare Taghimmel. In den Subtropen ist die Empfindung 
eines gedrückten Gewölbes in einer sternenklaren Nacht über- 
haupt nicht vorhanden, obgleich auch hier die Schätzungen 
keine vollständige Halbkugelform ergeben. Der Unterschied 
zwischen Tag- und Nachthimmel weist schon darauf hin, daß 
auch atmospbärisch-optische Umstände einen wesentlichen Einfluß 
ausüben; andrerseits wird durch unsere Beobachtungen gezeigt, 
daß sich das scheinbare Himmelsgewölbe in den Subtropen 
der Form nach mehr der Halbkugel nähert als in höheren 
Breiten. 


§ 2. 
Es ist üblich, das Himmelsgewölbe als Kugelkalotte darzu- 
stellen. Eine solche Form angenommen, läßt sich leicht eine Be- 
ziehung zwischen dem Höhenwinkel 9 


(vgl. Fig. 1) des Halbierungspunktes 
des Bogens Zenit-Horizont und dem 
Zentriwinkel yw des halben Bogens 
Zenit- Horizont ableiten, die zur 
Prüfung der Annahme einer Kugel- 
kalotte dienen kann. 

Diese Abhängigkeit schreibt 
Drobisch') in der Form 


cos? y — */,(1 — tg? g) cosy 
= — te*q). 
Standort dee Setzt man darin 
Fig. 1. w = bcosz 
und 1—'/, tg*g, 
so erhält man die rechnerisch bequeme Lösung 


1) W. H. Drobisch, Verhandlgn. d. Ges. d. Wiss. zu Leipzig 
Math.-phys. Klasse. p. 109. 1854. 
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Über die scheinbare Gestalt des Himmelsgewélbes. 889 


= V'ss cos (30° + cos (30° — 9), 


cos 29 
cos w= cosz. 


Eine Schätzung der Lage des Halbierungspunktes P, des 
Bogend AZ läßt sich bei einiger Übung gut auf 1 bis 2 Grad 


‘Genauigkeit erreichen, desgleichen eine Vierteilung und die 


etwas schwierige Drittelung. 

Gehört zu dem Bogen AZ der Zentriwinkel 2 y und teilt 
man am Himmel durch Schätzung den Bogen HZ in n gleiche 
Teile, z.B. ZP,, P,P,, PP,, PH, so besteht für den Höhen- 
winkel ,, der dem kten Teil, vom Zenit aus gezählt, ent- 
spricht, die Beziehung 

asia (*4y) 
(Ii) = [2% 
sin (22 ») 

Hierin ist fir yw der Wert einzusetzen, welcher sich nach 
der Schätzung der Höhe 9 des Halbierungspunktes mit Hilfe 
der Formeln (I) berechnen läßt. Ein Vergleich der so ermittelten 
Werte von p, mit den Winkelwerten, welche nach ausgeführter 
Schätzung der Lage der Teilpunkte auf dem Bogen AZ ge- 
messen worden sind, erlaubt dann über die Richtigkeit der 
Kugelhauben-Annahme zu urteilen. Die Messungen der Höhe 
der geschätzten Lage des Halbierungspunktes des Bogens 


Horizont-Zenit bilden ein Maß für die Empfindung des 
Gedrücktseins. 


§ 3. 

Reimann?) findet aus 16 in Deutschland aufgeführten 
Beobachtungen am völlig heiteren Tageshimmel im Mittel den 
Wert 22° für die Höhe des Halbierungspunktes an Stelle von 
45°. Bei völlig heiterem Nachthimmel mit Mondschein 26,55°, 
ohne Mondschein 29,95°. Ältere Messungen von Robert Smith 
und Kämtz liegen bei 22° und 23° für den klaren Taghimmel. 

Die folgenden Tabellen (Nr. 1 bis 6) geben Beobachtungen 
wieder, die wir im Jahre 1916 an verschiedenen Orten und in 


1) 8. Pernter und K. Exner p. 7. 
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struiert haben. 


Tabelle 1. 
Sternenklarer Naehthimmel ohne Mondschein. 


H. Dember u. M. Vibe. 


verschiedenen Höhen auf der Insel Teneriffa ausgeführt haben, 
Als Winkelmeßinstrument diente ein mit Visiervorrichtung ver- 
sehener Pendelquadrant (ohne Analysator), wie ihn die Herren 
Busch und Jensen!) zum Aufsuchen neutraler Punkte kon- 
Die Schätzungen sind stets so vorgenommen 
worden, daß der Kopf gerade so weit aus der normalen Lage 
nach hinten geneigt wurde, bis der Zenit eben sichtbar war 


Ge- 
Tag Beob- | schätz Ge- 
1916 | OF | achter Watt wicht Bemerkungen 
2 


” ” 
” ” 


. | Güimar 


21. 10.| Vilaflor 
1500 m 
ü.d.M. 


” ” 


und zwar gerade nur so lange Zeit (etwa 1 Sek.), wie zur 
schätzungsweisen Festlegung des Zenits unbedingt erforderlich 
ist. Dann ist, indem das Auge die geschätzte Höhenlage am 
Himmel fixierte, diese mit dem Pendelquadranten gemessen 


worden. 


Als Mittel aus diesen 70 Beobachtungen ergibt sich 40,1; 
ein Wert, der 10,15° über dem von Reimann gefundenen liegt. 


G 


Sr. Cerön 


U 


38,1° 


40,8 
40,1 
38,5 
87,9 
41,5 
39,5 


39,0 
41,0 
41,5 
42,9 
35,0 


34,5 


| 
| 
| 
| 
| 


1) F. Busch und Ch. Jensen, Tatsachen und Theorien der 
atmosphärischen Polarisation. Hamburg 1911. 


6 | 
4 Ganzer Himmel mit 

4 || Haidingers Büscheln bedeckt 
10 | Horizont diesig 

10 | ” 

4 | Nicht ganz klar 

» 
10 | Horizont sehr scharf 

10 | ” 

1 | 


p- 292. 
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26. 4. Giiimar | | | | 
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Uber die scheinbare Gestalt des Himmelsgewölbes. 
Tabelle 2. 


Sternenklarer Nachthimmel mit Mondschein. 


+ wich Bemerkungen 


Horizont diesig 


Vorher Südwetter 1) Mondhalo 


Mittel 36,72° 


Tabelle 3. 


Dämmerung. 


Ge- 


schätzter 
Beobachter Wert 


für P, 


U 29,2° 
D 


26,1 
A. D. 81,1 
U 85,2 Einzelne Cumuli 
D [mit Brille 
(— 2 D)] 30,46 ” *) 
D [ohne Brille] 30,56 
D 33,1 
82,6 
39,6 Auffallend klar 
32,6 


Mittel 32,17° 


Die Werte der Tabelle 4 haben deutlich die Tendenz, im 
Sommer höher zu liegen als im Winter und im Frühjahr, eine 
Erscheinung, für welche es vorläufig schwierig ist, eine plausible 


1) Bei Südwetter (tiempo del sur) bringt Wind vom afrikanischen 
Festland große Hitze und außerordentliche Trockenheit. 

2) S. Penter vermutet, daß auch die Kurzsichtigkeit einen Einfuß 
auf die Schätzungen ausübe; aus diesen Beobachtungen geht das 
Gegenteil hervor. 


| | Ge 
Tag 

1916 Ort 
für P, 
12. 7. | Gülmar 378° | 10 | 
” ” 34,2 4 EB: 

18. 7. u 85,1 | 10 4 

16. 7. = 38,1 | 10 

4 | 38,9 10 

1.10! „ | 35,7 | 10 

| 

|. er 

1916 wicht 

22.2. | Güimar 10 

93 ” ” : 

2. 

” ” 4 

” ” 

14. 3. ” 

80. 4. PR 

4 

” ” > = 

7% 
| 


H. Dember u. M. Vibe. 
Tabelle 4. 


Klarer Tageshimmel. 


| Ge 
Beob- | schiitzter |. 
Bemerkungen 
für P, 


29,4° am Horizont Wolken 
29,2 
30,1 
29,0 Himmel streifig, aber sichtig 
28,6 
29,2 klar; Horizont verschwommen 
28,1 sehr klar 

28,8 im Horizont Wolken, sons 

klar 


” 


29,4 
84,6 klar; vorher Cirren 
31,4 
30,5 
88,1 Haidingersche Bündel 
sichtbar; über dem 
einzelne Cumuli 


35,1 
83,1 sehr klar 
34,6 
30,7 
33,6 
35,2 
35,4 
| 30,0 Horizont diesig 
»  (Sr.Cerén| 29,5 

5°45 n. |Güimar 31,5 
34,5 
28. 6. |1® m.| | D 32,0 Sonnenhöhe = 85° 


Mittel 32,03° 


Erklärung zu geben. Der gleiche Gang tritt jedoch auch in 
den Messungen Reimanns!) hervor. 

Eine weitere Reihe von Messungen der Höhe des geschätzten 
Halbierungspunktes hat Herr Kapitän Vieth in dankenswerter 
Weise im Hafen von Sa. Cruz während der Monate Februar 
bis April 1916 und zwar mit Hilfe eines Sextanten bei meist 
klarem Wetter ausgeführt. Das Gesamtmittel aus seinen an 
19 Tagen angestellten Beobachtungen errechnet sich zu 33,6, 


Es liegt also nur 1,6° höher als das unsrige für den klaren 
Tageshimmel. 


” 


| 
| 


| 
| Izaiia | 
| 


” 
20. 6. 


” 


1) Vgl. S. Pernter u. K. Exner p. 8. 


— 
u Tag | Stunde | Ort T 
A 19 
22.2. | ®25v. | Giiimar r 
v. ” 
q 28.2. |125 m. 
14. 8. | ” | 
15. 8. 55 25 n. ” | 4 
17. 3. | #40n. | 
„| 
29. 3. |» 
27. 4. | 5°30n. 
» | „ | | 
3 29. 5. | 615. | gut 
q 
| | 
4 
F ] 
| 
: 
q | 
3 | 
| 
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Über die scheinbare Gestalt des Himmelsgewölbes. 


Tabelle 5. 
Bedeckter Himmel. 


Te Stunde] Ort Bemerkungen 
As! für P, 


§.8.|5" 45 n.| Orotava| U 29,9° 5 
80 m 
one U 5 | | Orotava-Tal leichmäßig mit 
Passatwolke bedeckt. 
4.3.9 wv.|LaCosta U 29,6 10 
100 m 

» „ 29,9 |10 
94, 3.) 5° 35 n. D 25,2 8| Cirren 
22.4.) — D 29,5 10| Bis zu 20° über dem Horizont 


| Cirren, dann frei. 
Mittel 28,96° 


§ 4. 

Unter Benutznng der in § 2 gegebenen Drobischschen 
Gleichungen haben wir durch Schitzung von Vierteln und 
Dritteln untersucht, ob die geschätzten Werte der Bruchteile 
des Himmelsbogens Horizont-Zenit derjenigen Kugelkalotte ent- 
sprechen, die sich mit Hilfe des geschätzten Bogenhalbwertes 
(9) errechnet. In der folgenden Tabelle 6 sind die gefundenen 
und berechneten Werte aufgeführt. 

In dieser Tabelle bedeutet, wie sich auch aus der Fig. 1 
erkennen läßt, P, die geschätzte Lage des Halbierungspunktes, 
P des 1. Viertels vom Zenit aus gezählt und P, des 3. Viertels, 
P, des 1. Drittels und P, des 2. Drittels. Unter Berücksichtigung 
des Umstandes, daß es sich bei allen diesen Beobachtungen um 
Schätzungen handelt, ist eine große Übung und strenge Objek- 
tivität des Beobachters zu fordern, ist die Übereinstimmung der 
beobachteten und berechneten Werte eine erstaunlich gute und 
wir sind geneigt, die in einigen Fällen gefundenen Abweichungen 
von der Kalottenform eher in äußeren Verhältnissen, die auf 
uns gewirkt haben, zu suchen, als in der Unzulänglichkeit der 
mathematischen Darstellung. Tagsüber stört bei längeren Be- 
obachtungsreihen die Blendung durch das Sonnenlicht und die 
Helligkeit des Meeres, das unsern Horizont bildete; nachts ist 
es schwierig, sich bei der schätzungsweisen Festlegung der Teil- 
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Tabelle 6. 
- ätzte Werte für Berechnete Werte für |} 
Tag | Stunde FE 
D 49,5°/25,2910,6° ~<—— 
27.8.|6"5 n. D |60,1 |28,1 |12,3 52,9 |28,1 |11,9 
2.3 — D |58,9 |28,8 |13,5 58,7 |28,8 |12,2 
25.4.) v. U |53,7 |29,4 |10,3 54,4 (29,4 112,5 
27. 4.| 5" 80 n. U (55,5 184,6 |14,7 59,5 (84,6 115,4 
» |5°40n.||»| D 160,2 81,4 |18,8 56,4 131,4 |18,6 
2.6.60 D |55,1 180,7 |12,8 55,8 30,7 |13,2 
» U [52,9 |88,6 |15,8 58,6 33,6 |14,8 
4.6.50 n.|5| D 59,4 |85,2 |17,0 60,1 35,2 |15,7 
» |5°10n. U 185,4 17,5 60,2 35,4 |15,8 
20. 6.) 5° 45 n. D 58,4 |81,5 |12,2 56,6-|81,5 13,6 
» |5°55n. U 59,0 84,5 |14,9 59,7 34,5 |15,5 
22. 6.| Nacht U | 42,9 52,2°/27,0° 42,9 58,3 0128,09 
15 55,6 30,2 41,5 57,1 126,8 


punkte von einer Beirrung durch zufällig in der Nähe dieser 
Punkte befindliche hellere Fixsterne frei zu machen. Zur 
Unterstützung und Kontrolle der Beobachtungen haben wir 
deshalb bei vielen Meßreihen zu dem einfachen Mittel gegriffen, 
- die vorher geschätzte Lage des Halbierungspunktes resp. Drittel- 
punktes durch Visieren über eine etwa 1 m vom Auge entfernte 
Drahtspitze unter Festhaltung unseres Standortes am Himmel 
festzulegen, wodurch es erleichtert wird, mit dem Augenmaß 
» die übrigen Teilpunkte zu finden. Um die Beeinflussung der 
Schätzung während einer Meßreihe durch die schon gefundenen 
Winkelwerte zu vermeiden, wurden diese nicht vom Beobachter 
abgelesen und notiert, sondern vom danebenstehenden Mit- 
arbeiter. Außerdem fanden wir es bei den Tagesbeobachtungen 
ratsam, jede einzelne Schätzung unter einem anderen Azimut 
auszuführen; nachts ist der Azimutwechsel wegen der Be 
einflussung. durch die Sterne unerläßlich. 


§ 5. 

Eine gute Vorstellung yon dem Grade des Gedrücktseins 
des Himmelsgewölbes erhält man durch die Zahl, welche das 
Verhältnis der Entfernung Beobachter-Horizont zur Entfernung 
Beobachter-Zenit angibt. 
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Über die scheinbare Gestalt des Himmelsgewilbes. 396 


Aus Fig. 1 folgt, wie man nach Verbindung von H mit Z 
leicht sieht | 
OH:0Z=ctgy:1, 


wo sich der Winkel yw aus der Gleichung (I) unter Verwendung 
des durch die Schätzung gewonnenen Halbierungswinkels 
errechnen läßt. In der folgenden Tabelle 7 haben wir einige 
berechnete Werte von ctg w mit den zugehörigen Halbierungs- 
winkeln p zusammengestellt und in der Fig. 2 die entsprechenden 
Kugelkalotten gezeichnet. 


Tabelle 7. 


’ Mittlerer Nacht-Himmel | in Deutschland | 30° 2,36 
= Tages- ,, nach Reimann | . 22 | .8,55 

aw en ’ 
Höchster Nacht.” 42,90 | 1,12 


Diese Zahlen zeigen die merkwürdigen Beziehungen: Höhe 
des Nachthimmels in Deutschland: Höhe des Tageshimmels 
in Deutschland = 1,50, für das gleiche Verhältnis resultiert 
aufTeneriffa 1,53, 
weiter liegen die 

Halbierungs- 
punkte der Ge- 
wölbe in Teneriffa 
in beiden Haupt- 
fällen ~ 10°höher 

als die ent- 
sprechenden in | 
Deutschland. 0 H 

Es ist uns Fig. 2. 
bis heute noch nicht gelungen, für die Differenz von 3 bis 5° 
die zwischen unseren höchsten Nachthalbwerten und dem der 
vollständigen Halbkugel besteht, eine zufriedenstellende, durch 
Beobachtungen gestützte Erklärung zu finden. Somit bleibt 
such immer noch die Möglichkeit, daß die Blickrichtungstheorie 
eine, wenn auch nur sekundäre Rolle spielt. Die in den Zahlen 
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Uber die scheinbare Gestalt usw. 


der Tabellen 1 bis 7 liegenden Unterschiede sprechen andrer. 
seits deutlich für einen großen Einfluß der atmosphärischen- 
optischen Umstände. Die Tagesschätzungen Reimanns zeigen 
geradeso wie die unsrigen gegenüber den Nachtschätzungen 
einen Unterschied von 9 bis 10°, der durch die Blickrichtungs- 
theorie nicht erklärbar ist. Ebensowenig kann eine solche eg 
verständlich machen, warum alle Mittelwerte in den Subtropen 
etwa 10° höher liegen. Selbst die verschiedenartigsten un- 
geübten Beobachter, wenn sie nur ein leidlich geschultes 
Augenmaß besaßen, haben nie Werte geschätzt, die mehr als 
5° von unseren Mittelwerten abweichen. 


$ 6. Zusammenfassung. 

Aus unseren Beobachtungen folgt: 

1. Die Helligkeit des Himmels übt einen bedeutenden 
Einfluß auf eine scheinbare Höhe aus (Bestätigung der Beob- 
achtungen Reimanns). 

2. Das Himmelsgewölbe erscheint in den Subtropen höher 
als in Deutschland. 

3. Die Gestalt des Gewölbes weicht in mondscheinlosen, 
hervorragend klaren Nächten nur wenig von der vollständigen 
Halbkugelform ab. 


4. Die Kugelkalotte gibt eine gute Darstellung der schein- 
baren Form. 

5. Die Blickrichtungstheorie besitzt für die Erklärung der 
gedrückten Gestalt, wenn überhaupt, so nur eine sekundäre 


Bedeutung, indem die Hauptursachen in atmosphirisch- - Op- 
tischen Umständen zu suchen sind. 


Güimar auf Teneriffa, 18. Dezember 1916. 


(Eingegangen 8. März 1918.) 
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4, Die Kristallstruktur der Alaune und die Rolle 
des Kristaliwassers, 
(Bemerkungen zu der gleichnamigen Arbeit der 
Herren Vegard und Schjelderup); 


von Clemens Schaefer und Martha Schubert, 


Unter dem obigen Titel haben die Herren Vegard und 
Schjelderup eine Abhandlung in diesen Annalen!) veröffent- 
licht, zu der wir zwei Bemerkungen machen möchten. Die 
erste betrifft die Rolle des Kristallwassers, die zweite Frage 
nach der Existenz einer SO,-Gruppe. 


L 
Nachdem die genannten Autoren in der Einleitung die 


bisherige Unsicherheit über die Rolle des Kristallwassers be- 
tont haben, kommen sie (p. 159) zu folgendem Ergebnis: „Ein 
besonders wichtiges Resultat der gemachten Analyse (mit 
Röntgenstrahlen nach der Braggschen Methode)?) der Alaune 
ist der Nachweis, daß es nicht möglich ist, die beobachteten 
Spektren ohne Zuhilfenahme des Kristallwassers zu erklären. Das 
Wasser geht als Bestandteil des Raumgitters hinein, gerade wie 
die übrigen Bestandteile der Alaune. . . .“?) 

Mit diesem Resultat stimmen wir ganz überein, aber es ist 
nicht neu, sondern von uns in einer Arbeit: „Zum optischen Ver- 
‚halten des Kristallwassers“*) bereits 1916 ausgesprochen worden. 
Freilich gelangten wir auf Grund einer ganz andern Methode 
dazu: Wir haben im ultraroten Spektrum die bei etwa 3,2 u 
gelegene Reflexionsbande des Wassers untersucht und nachge- 


1) L. Vegard u. H. Schjelderup, Ann. d. Phys. 54. p. 146. 1917. 
2)( ) von uns hinzuge 

3) Von uns durch Kursivschrift hervorgehoben. 

4) C. Schaefer u. M. Schubert, Ann. d. Phys. 50. p. 339. 1916. 
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wiesen, daß sie in ein- bzw. zweiachsigen Kristallen sich in 
zwei bzw. drei Komponenten spaltet, die im ersten Falle den 
ordinären bzw. extraordinären Schwingungen, im zweiten bzw, 
den Schwingungen parallel den Achsen des größten, mittleren und 
. kleinsten Brechungsexponenten entsprechen. Das Wasser ist also 
dichroitisch bzw. trichroitisch und zwar ist die hier auftretende 
Anisotropie genau vom Charakter der Anisotropie des Kristall, 
Wir haben unser Resultat a. a. O. folgendermaßen formuliert: 

„Das Kristallwasser ist in optisch anisotropen Kristallen 
selbst anisotrop, in den einachsigen Kristallen ejnachsig, in den 
zweiachsigen Kristallen zweiachsig. Auch der Charakier der 
Doppelbrechung des Kristalls prägt sich der Eigenschwingung des 
Kristallwassers auf. Das Kristallwasser fügt sich also voll. 
kommen in die Symmetrie des Kristalles ein. 

Der durch die Einordnung des Wassers in dem Kristall ent 
stehende Di- bzw. Trichroismus des Kristallwassers beweist gleich- 
zeitig die Anordnung der H,O-Gruppe in Raumgittern.“ 

Unsere Abhandlung ist den Herren Vegard und Schjel- 
derup scheinbar unbekannt geblieben, weshalb wir diesen Hin- 
weis und diese Prioritätsreklamation nicht für überflüssig halten. 

Natürlich ist es an sich sehr örfreulich, daß nach zwei 
ganz verschiedenen Untersuchungsmethoden unabhängig das 
selbe Resultat gefunden wird. Auf die Frage, wie weit übrigens 
die Resultate der Herren Vegard und Schjelderup wirklich 
als beweiskräftig angesehen werden müssen, wird in II. etwas 
eingegangen werden. Übrigens sei erwähnt, daß auf Grund 
unserer Abhandlung auch die Herren F. Rintie’) und Johnsen?) 
der Auffassung beigetreten sind, daß das Kristallwasser im 
Raumgitter eingeordnet sei. Schließlich sei hinzugefügt, daß 
unsere Ergebnisse in einer demnächst erscheinenden Disser- 
tation von Frl. K. Brieger vollkommen bestätigt und erweitert 
worden sind; dort ist auch ein Zeolith untersucht. 


1) F. Rinne, Beiträge zur Kenntnis des Feinbaus der Kristalle; 
Neues Jahrbuch für Mineralogie, Geologie und Paläontologie 2. p. 68 u, 
64. 1916. 

2) Johnsen, Jahrbuch der Radioaktivität und Elektronik 14. 
p. 117ff. 1917. Die dortigen Angaben über unsere Arbeit sind übrigens 
in mehrfacher Hinsicht nicht ganz korrekt und verbesserungsbediirftig. 
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Kristailstruktur der Alaune und die Rolle des Kristallwassers. 399 
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n Die Herren Vegard und Schjelderup geben ein Struk- 
W. turmodell der Alaune an. Eine genaue kritische Nächprüfung 


desselben ist mangels der erforderlichen Daten nicht mit Sicher- 
heit möglich, deshalb tragen die folgenden Bemerkungen einen 
gewissermaßen provisorischen Charakter, insofern sie ein Be- 
denken geltend machen, das uns aufstieß und das wir nicht 
selbst beseitigen konnten. Eine Rückäußerüng der Herren 
Vögard und Schjelderup wäre deshalb sehr erwünscht. 

Das erwähnte Bedenken ist folgendes: Durch frühere 
Messungen von uns, die unter dem Titel: „Kurzwellige ultra- 
te Eigenfrequenzen der Sulfate und Karbonate“ in diesen 
Anhalen!) erschienen sind, ist sichergestellt, daß bei allen Sul- 
faten die SO,-Gruppe im wesentlichen unverändert bleibt. Dies 
geht aus der fast vollkommenen Konstanz der dieser Gruppe 
mkommenden Eigenschwingung bei 34 untersuchten Sulfaten 
(darunter 9 Alaunen) hervor. Das Gleiche folgt übrigens auch 
für die Karbonate und ist im schönsten Einklange mit den 
Ergebnissen der Braggs?), bei deren Strukturmodell der Kar- 
bonate vom Kalkspattypus die CO,-Gruppe charakteristisch 
herausspringt. Es ist uns nicht gelungen, in dem Vegard- 
Schjelderupschen Modell eine bestimmte SO,-Gruppe zu er- 
kennen. Dazu kommt folgendes: Bei den vier durch diese 
Autoren untersuchten Alaunen ist die Kantenlänge des Ele- 
mentarwürfels a ziemlich konstant, nämlich a = 12-10® cm, 
ebenso die Kantenlänge a, des Würfels, den die O-Atome 
bilden sollen, nämlich a, = rund 4,10~* cm. Dagegen variiert 
die Kantenlänge 8, des Schwefeltetraeders im Modell von 
8,84. 10”® cm bis 6,60 .10”®cm also um 100 Proz. Das würde 
aber doch wohl heißen, daß eine im Großen und Ganzen kon- 
stante SO,-Gruppe gar nicht vorhanden ist. 

Deshalb zweifeln wir vorläufig daran, daß das von Vegard- 
Schjelderup angegebene Modell richtig ist und möchten an- 
nehmen, daß sich aus ihren Messungen auch ein anderes 
Modell ableiten ließe, gegen das dieses Bedenken nicht erhoben 
werden kann. Hingewiesen sei übrigens auf eine Zeichnung 
1) C. Schaefer u. M. Schubert, Ann. d. Phys. 50. p. 283. 1916. 
2) X-Rays and Crystal-Structue, 2. Aufl. p. 112ff, 1916. 
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von Rinne in der zitierten Arbeit (Figg. 31a und b, p. 98 
die das kristallstereochemische Schema von Arhydrit darstelleg 
soll und in der die SO,-Gruppe schön heraustritt, wie es auch 
nach unseren Resultaten zu erwarten wire. 

Schließlich möge noch die Bemerkung gestattet sein, dag 
sich zur Inangrifinahme der hier erörterten Fragen die Unteg 


suchung eines einfacheren Kristalles z. B. des Gipses, mei a 


empfehlen würde als die der Alaune. Die Anisotropie de 


ersteren wird reichlich durch seine einfache Struktur aufgewogem 4 aa 


Wir selbst sind während der Kriegszeit aus Mangel an Mittels 


nicht in der Lage, eine derartige Analyse mit Réntgenstrahlenaa # 


durchzuführen; um so erwünschter wäre es uns, wenn Yo 


anderer Seite derartige systematische Untersuchungen ! yom 
genommen würden. 


Breslau, März 1918. 
Physikalisches Institut der Universität. 


(Eingegangen 25. März 1918.) 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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Induktorium Patent Klingelfuss mit eingebauter MeBspule und 
eingeschaltetem Sklerometer und Milliampéremeter. Beide Instru- 
mente sind spannungslos gegen Erde und können in beliebiger Ent- 
fernung vom Induktorium und der Röntgenröhre aufgestellt werden. 


FR. KLINGELFUSS & CO., BASEL 


Physikalische 
Apparate 


Hörsaal- und 
Laboratorien- 
Einrichtungen 


'Funken- 
Induktoren 


Projektions- 
Apparate 


7/6.] Kohl’s Megadiaskop. 
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Ernst Leitz, Wetzlar 
Optische Werke | 


Zweiggeschäft: 
Berlin NW, Luisenstraße 45 


Mikroskope 


für alle Arten von 

Untersuchungen für 

mon- und binokularen 
Gebrauch 


Projektions- 
apparate 


für physikalische Ver- 
Boyenlampen ir star. una 


Schwachstrom, mit rechtwinkliger Kohlenstellung. 


Ultrakondensoren 
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Siemens-Glühkathoden-Röhren 


mit massiver Wolfram-Antikathode 
können stundenlang mit einer Betriebs- 
spannung von 130 Kilo-Volt, effektiv ge- 
messen, bei 4 Milliampere Belastung 
betrieben werden, 

Die Röhren sind für physikalische Untersuchungen 
und Demonstrationen wegen ihrer Konstanz 
gut geeignet. 

Die Kühlung der Antikathode erfolgt nur durch 
Wärmestrahlung. 


Siemens-Spezial-Rüntgenapparate 


zum Betriebe der Siemens-Glühkathodenröhren mit 
Hochspannungstransformatoren - 
und leistungsfähigen Induktoren 

für Dauerbetrieb. 

Bei Transformatorenbetrieb ist die Regulierung von 
Strahlenhärte und Röhrenstrom 
unabhängig voneinander vorgesehen. 

(Literatur: Berliner klin. Wochenschr, 1916, Nr. 12 u. 13.) 


| 
ast ‘al Vorführungen in unserm Ausstellungsraum, 
rung Berlin N.W. 6, Luisenstr, 58 —59, 


Röntgenröhre mit massiver Langenbeck-Virchow-Haus. 
Wolfram-Antikathode 


Siemens-Glühkathoden- 


Siemens & Halske A.-G. 
Wernerwerk, Siemensstadt bei Berlin 
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Bekanntmachung. 


Die Zwifchenjcheine für die 5% Schuldver: 
fhreibungen und 4. Schaganmweifungen der 
VII. Kriegsanleihe tönnen vom 


27. Mai d. Is. ab 


in die endgültigen Stüde mit Zinsjcheinen umgetaufcht werden. 

Der Umtaufch findet bei der „„Umtaujchitelle für die Ariegsanteihen“, 
Berlin WS, Behrenitraize 22, ftatt. Außerdem übernehmen fämtlice 
Reidjsbantanftalten mit Kafjeneinrichtung bis zum 2 Dezember 1918 die 
foftenfreie Vermittlung des Umtaujches. Nach diefem Zeitpunkt Können 
die Zwifchenfcheine nur noch unmittelbar bei der „Umtaujchitelle fiir die 
Kriegsanleihen“ in Berlin umgetaufcht werden. 

Die Zwifchenfcheine find mit Verzeichniffen, in die fie nad) den Be 
trägen und innerhalb diefer nad) der Nummernfolge geordnet einzutragen 
find, während der Bormittagsdienftitunden bei den genannten Stellen ein 
gureidjen. Für die 5°/, Neichsanleihe und für die 41/,°/, Reichsichag 
antweifungen find bejondere Nummernverzeichnifje anzufertigen; Forme 
lave hierzu find bei allen Reich3banfanftalten erhältlich. 

Firmen und Kafjen haben die von ihnen eingereichten Zwijchenfcheine 
reht3 oberhalb der Stücnummer mit ihrem Firmenftempel zu verjehen 


Bon den Zwijchenjcheinen für die IV., V. und VE. Kricgs: 
amleihe ift eine größere Anzahl noch immer nicht in die endgültigen Stiide 
mit den bereits jeit 1. April 1915, 1. Oftober 1916, 2. Januar, 1. Juli, 
1. Oftober 1917 und 2. Januar d. 33. fällig gewefenen Zinsfcheinen um 
getaucht worden. Die Inhaber werden aufgefordert, diefe Bwijdenfcheine 
in ihrem eigenen Qutereffe möglichft bald bei der „„Umtanjihitelle für 
die Nriegsanleihen‘, Berlin W8, Behrenftraize 22, zum Umtaufd 
einzureichen. 


Berlin, im Mai 1918, 


Reidsbank-Direktorium. 


Havenftein. v. Grimm. 
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Arthur Pfeiffer, Wetzlar O 


Werkstätten für Präzisionsmechanik und Optik, gegr. 1890. 


Spezialfabrik von Luftpumpen zu Demonstrationen 
und für wissenschaftliche Zwecke. 


Rotierende Quecksilber-Hochvakuum-Pumpen 


$ystem Pfeiffer, D.R.P. System Gaede, D.R.P. 
angemeldet 


Hochvakuum- 
Apparate 
zur 
Demonstration 
und zu 
wissenschaftlichen 
Untersuchungen, 


Neu- 
konstruktionen 
nach Angabe. 


Vakuummeter n. Reiff, mit direkter Ablesung, D.R.P. angemeldet. 


Geryk-Öl-Luftpumpen, D.R.P. Rotierende Öl-Luftpumpen, D.R.P. 


Alle Arten von 
Luftpumpen; 


Trockene rotierende 
Luftpumpen, 
Trockene Schieber- 
luftpumpen, 
Quecksilberluftpumpen 
aller Systeme, 


Kompressionsluftpumpen. “ 


Funkenlänge 
Induktoren 
— mit Demon- 
strations- 
schaltung. 
Fabrik-Marke Alle 


Nebenapparate. 


_| Listen auf Verlangen! | 
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Leybold’s Nachfolger 


Neu! 


D.R.P. 
(vergl. Annalen der Physik 46. 1915, $. 337—392) 


Luftieere 0,00001 mm Hg und höher. 


Die Sauggeschwindigkeit der Diffusionspumpe ist etwa 
so groß wie bei Gaede’s rotierender Quecksilberpumpe, 
vor weicher sie aber den Vorzug besitzt, alle Dämpfe 
wie Wasser- und Fettdämpfe, ausgenommen allein Queck- 
silberdämpfe, abzusaugen. Wegen des Fortfalls jeder 
mechanischen Bewegung nach Abstellen der Vorvakuum- 
pumpe ist die Diffusionspumpe für alle diejenigen 
Apparaturen und wissenschaftlichen Versuchsanord- 
nungen unentbehrlich, bei welchen eine Luftpumpe 
dauernd ohne Bewachung die höchsten Vakua aufrecht 
erhalten muß. Das erforderliche Vorvakuum von 0,1 mm 
wird am besten mit der 


Gaede’schen Kapselpumpe 


erreicht. 


Ein neues Prinzip für Luftpumpen! 


Metzger & Wittig, Leipzig. 


Alleinige Inseratenannahme durch: Gelsdorf & Co., Eberswalde. 
| 


